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sonderer Dank gilt Herrn Greim rur seine Bereitschaft, mich uber die 
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Herrn Professor Dr.-Ing. Kordina und Herrn Professor Dr.-Ing. Rehm 
danke ich, daB sie trotz ihrer auf andere Probleme ausgerichteten 
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Bezeichnungen und Symbole 
1. Stahlblech-Holz-Nagelverbindung, allgemein 
a cm Holzdicke 
6 cm Einschlagtiefe 
as cm Vorholzdicke 
2·a cm Mittelholzdicke 
m 




e cm Nagelabstand 
h cm Trii.gerhohe 
h1 cm Gurtholzhohe 
h cm Blechhohe 
8 
b cm Trii.gerbrei te 
N kp Nagelbelastung 
N kp Nageltragkraft max 
l m Stiitzweite des Trii.gers 
c m Abstand der Einzellast 
















E-Modul des Stahles 






































Tragbeitsmoment flir vollen 
Verbund 
wirksames Tragheitsmoment 
Tragheitsmoment, bezogen auf die 
Teilschwerpunktsachse 
Einsenkung des Nagelschaftes 
Beiwert zur Berechnung von N 
bezogene Querschnittsgr6Se ftir Iw 
Beiwert flir -y 




Randspannung im Stegblech 
Randspannung im angeschlossenen 
Gurtteil 
Spannung im Schwerpunkt des ange-
schlossenen Gurtteiles 
Dehnung bzw. Stauchung 
(Indices wie bei o) 
Sofern weitere Bezeichnungen und Symbole verwendet wurden, sind 





1.1 Entwicklung der Stahlblech-Holz-Nagelbauweise 
Eine Sonderform des heutigen Ingenieur-Holzbaues ist die Stahlblech-
Holz-Nagelbauweise. Bereits 1936 [2o] und 194o [2D wurden von GREIM 
grundlegende Versuche durchgefuhrt. Es folgten Arbeiten von SATTLER 
[1o] und MOHLER [ 2], [7]. 
Zunachst stand bei GREIM das Bestreben im Vordergrund, durch auBen 
aufgenagelte Stahlbleche mehrere Vollholzer zu einem Verbundtr8ger 
zu verbinden, der gegenuber dem verzahnten oder verdubelten Balken 
eine groSere Biegesteifigkeit bes&S. Trager dieser Art, bestehend 
aus vier ubereinanderliegenden Vollholzern von 18 · 26 cm2 Quer-
schnitt, wurden beispielsweise bei rund 12,5 m Spannweite als Feld-
bahnbrticke eingebaut und praktisch erprobt [21]. 
SATTLER berichtet in [1oJ uber Untersuchungen an holzernen Tragwer-
ken mit genagelten Sto&- bzw. Knotenblechen, GREIM in [22]uber ahn-
liche Arbeiten. Da man die einzelnen Holzer nicht mehr ubereinander 
zu nageln brauchte, sondern stumpf gegeneinander stoSen und durch 
Knotenbleche verbinden konnte, erfolgte die Kraftubertragung mit ge-
ringerer bzw. ohne Exzentrizitat zur Systemebene. Diese Tragwerke 
hatten gegenuber den genagelten holzernen Fachwerktragern der her-
kommlichen Art auSerdem den Vorteil, d&S die Anschlusse in den Kno-
tenpunkten wegen der mehrschnittig ausgenutzten N8gel gedrungener 
ausgefiihrt werden konnten. 
Die weitere Entvicklung fiihrte dazu, Kantholzer auf ganzer Lange ma-
schinell zu schlitzen und in diese Schlitze scbmale von Band abgeroll-
te Blechstreifen einzulegen, mit deren Hilfe zwei Einzelholzer zu ei-
nem Verbundtrager vernagelt wurden [13]. 
Bei Verwendung von Blechen bis 1,5 mm Dicke war es moglich, die N8gel 
ohne Vorbehandlung durch die Bleche zu treiben; im anderen Falle muS-
ten Stahlbleche und Holzteile vorher gemeinsam im Paket vorgebohrt 
werden. Kennzeichnend flir diese Bauformen war nicht so sehr eine Ver-
gr52erung der Tragfatigkeit, sondern die im Vergleich zur reinen Holz-
Nagelbauweise geringere gegenseitige Verschiebung zwischen Stahlblech 




Aufbauend auf diese grundlegenden Arbeiten und begtinstigt durch die 
heutigen maschinellen Moglichkeiten, gibt es neben der Greirobauweise 
[8] 1md [13] die Knotenpunktbauart System "VB-Bauweise" [23] und die 
Gang-Nail-Platte, bei der Stablblech und Nagel zu einem Element - der 
"Nagelplatte" - vereinigt sind. Mit besonders entwickelten Fertigungs-
maschinen verden diese Nagelplatten von a~en auf die in den Knoten-
punkten zusammenstoSenden Einzelstabe gepreSt. 
Diese Bauveisen sind vegen ihrer Besonderheiten (z.B. Verwendung von 
Nagelmaschinen oder Durchnageln von Blechen ohne Vorbohren) patent-
rechtlich geschutzt; ibre Herstellung und Vervendung erfolgt aufgrund 
sllgemein baurechtlicber Zulassungen. Im Gegensatz zu den bescbriebe-
nen Sonderbauweisen kann man nach DIN 1o52 - Holzbauwerke, Berech-
nung und AusfUhrung - Bleche, die mindestens 2 mm dick sein mussen, 
als Laschen oder Knotenbleche vervenden, wenn die Nagellocber gleich-
zeitig im Blech und Holz vorgebobrt verden. Wegen der aufwendigen Vor-
behandlung wird sich diese zuletzt erwabnte Verbindungsmoglichkeit auf 
Einzelfalle - hochbeanspruchte Facbwerkknoten, Trageranscblusse oder 
Rahmenecken - beschranken. Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, sind 
die Anwendungsmoglichkeiten der Stablblech-Holz-Nagelverbindung jedoch 
vielseitiger, insbesondere wenn man dlinnere Bleche, die sich ohne Vor-
beh~ndlung von Hand oder maschinell durchnageln lassen, verwendet. 
Die Greimbau-Lizenz GmbH., Hildesheim, lie~ in den Jahren 1965 bis 1968 
im Institut flir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der TU Braunschweig um-
fangreiche Traglastversuche durchfuhren. Aufgrund der Versuchsergebnis-
se erfolgte die Zulassung des Holz-Verbundtragers nach dem System 
"Greim" [13]. Daneben wurde ein Kastentrager erprobt, der im vesentli-
chen aus holzernen Gurten und Stegen aus Stablblechen besteht [16]. Die 
vorliegende Arbeit wurde angeregt durcb die Erkertntnisse, die bei der 
Auswertung dieser Versuche gevonnen vurden; dabei gaben die bereits von 
MOHLER durchgefUhrten Untersuchungen [2] und [7] vertvolle Hinweise. 
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Da man bisher fUr Bauglieder in Stablblech-Holz-Nagelbauweise- bei-
spielsweise Laschenverbindungen, Anschlusse von Facbwerkstaben in den 
Knotenpunkten oder biegebeanspruchte Triger mit einem aus ~hreren Ein-
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zelteilen zusammengesetzten Querschnitt - zulassige Beanspruchungen 
nur aufgrund von Traglastversuchen festlegen ltonnte, vurden LOsung!t-
wege gesucht, welche 
1. die Berechnung der Nageltragfahiglteit in Abhangiglteit von 
einer als zulassig erachteten gegenseitigen Verschiebung 
in der Fuge zwischen Stahlblech und Holz, 
2. die Berechnung der Biegesteifiglteit von Verbundtragern un-
ter Berficksichtigung dieser gegenseitigen Verschiebung 
ermoglichen. Dazu vurden zunachst Jl'ragen, die sich aus dem Durchna-
geln von Stahlblechen ergeben, behandelt und die Werkstoffkennwerte, 
die ffir das Zueammenvirken von Stahlblech, Holz und Nagel von Be-
deutung sind, ermittelt. Dies geschah veitgehend durch Ausverten vor-
liegender Untersuchungsergebnisse, insbesonders der Arbeiten von 
MEYER ( 4) und MOHLER [ 7 J . 
1. 3 Umfang und Ergebnisse der Arbeit 
Im Hinblick auf die rechnerische BestiKmung der Nageltragkraft ist 
die Bettungsziffer die wichtigste KenngroSe, da sie die Einsenkung 
des Nagelschaftes im Holz in Abhangigkeit von der aufgebrachten Be-
lastung viedergibt. Mit ihrer Hilfe wurde die Nageltragfahigkeit ffir 
eine vorgegebene gegenseitige Verschiebung der Einzelteile - d.h. 
Stahlblech und Holz - rechnerisch durch LOsen der bekannten Diffe-
rentialgleichung des elastisch gebetteten Tragers bestimmt. Dies 
war m5glich, veil sich im Gegensatz zur Holz-Nagelverbindung in der 
Kontaktflache zvischen Stahlblech und Holz definierte Aussagen uber 
Neigung und KrUmmung des Nagelscbaftes machen laesen. Um dabei im 
vorliegenden Fall den mathematiscben Aufvand gering zu balten, vur-
de die Bettungsziffer, die Jrit zunebmender Lochleibungsbeanspruchung 
abnimmt, groBenmiSig so gewahlt, daS sie ffir den Gebrauchszustand 
als Konstante vorausgesetzt verden l&nn. 
Die durch ErfUllen von Rand- und Ubergangsbedingungen gefundenen Be-
stimmungsgleicbungen zur Berecbnung der Nageltragfahigkeit berfick-
sichtigen die einzelnen EinfluSgroBen: ein- und mehrschnittig bean-
spruchter Bagel, Bageldurchmesser und Nagellange. Durch Ausverten 
von ea. 5o Einzelversucben vurde eine gute Ubereinstimmung zvischen 
9 
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Recben- und Versuchswerten nacbgewiesen und damit die Richtigkeit der 
Berechnungsannabmen bestatigt. Die zulassige Verschiebung zwischen 
Stablblecb- und Holz, mit deren Rilfe man in jedem Einzelfall zulassi-
ge Nagelbelastungen berechnen kann, wurde aufgrund der Versucbsergeb-
nisse so festgelegt, dB£ die allgemein im Rolzbau geforderte 2,15-fa-
cbe Sicberheit gegenuber dem Versagen der Verbindung gewahrleistet 
ist. 
Die hergeleiteten Beziehungen zwischen Nageltragfihiv.keit und dazuge-
horiger gegenseitiger Verschiebung ermoglicben es, die Biegesteifig-
keit der Verbundtrager in Stahlblech-Holz-Nagelbauweise zu berechnen. 
1o 
FUr die Holz-Nagelbauveise liegen mit der DIN 1o52, Ausgabe Oktober 1969, 
Berechnungsmetboden zur Bestimmung der virksamen Biegesteifigkeit Elv 
von Tragern mit nacbgiebig verbundenen Querschnittsteilen vor. Die Be-
recbnung erfolgt mit Hilfe des Verschiebungsmoduls C, fUr den DIN 1o52 
untere aufgrund von Versuchen festgelegte Grenzwerte entbalt, und mit 
Hilfe des Abminderungswertes i , bei dessen Berechnung der Einflu£ der 
auSeren Belastung (mittige Einzellast, mehrere verteilte Lasten oder 
Gleichlast) unberucksichtigt bleibt. PISCHL bezieht in seine Berechnung 
die tmterr;chiedJ.iche au£\ere Bel&stung Pin, kommt &ber in [35} ZU 10-
sungs&nsatzen, die das wesentliche Merkmal dieser Verbundtrager, daS 
n&mlich nur bei den nachgiebig angeschlossenen Querschnittsteilen ein 
Abminderungswert in Rechnung zu stellen ist, nicht klar erkennen lill'c". 
Da die Ansatze in DIN 1a52 in ihrem formalen Aufbau klarer sind, wurden 
sie fUr die Berechnung der Biegesteifigkeit van Verbundtragern in Stabl-
blech-Halz-Nagelbauweise ubernammen; die Bestimmungsgleichung flir t wur-
de dabei durcb einen Zahlenfaktor erganzt, der je nacb der Querschnitts-
ausbildung, der Stutzweite und der Lastanardnung van dem in DIN 1a52 
kanstanten Faktor F 2 abweicht. Im Gegensatz zu DIN 1a52 braucbt man 
dabei den Verschiebungsmodul nicht mehr versuchsmaBig zu bestimmen, 
sandern kann ihn aus der bereits festgelegten Bettungsziffer berechnen; 
dadurch ist im Hinblick auf die unterschiedliche Eindringtiefe und die 
verschiedenen Nageldurcbmesser eine Differenzierung moglich. 
Mit dem gefundenen LOsungsansatz flir den Abminderungswert T ist die 
Bestimmung der Biegesteifigkeit in einem definierten Querschnitt des 
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Verbundtragers moglich (Feldmitte oder Lastangriffsstelle). Bei der 
Berechnung von Durchbiegungen muE die Veriinderl ichkeit von t liings 
der Tragerachse berlicksichtigt werden. Um hier Vereinfachungen zu 
treffen (Verwendung der allgemein gebrauchlichen Formeln), wurde der 
wirksame Abminderungswert tw so definiert, da5 man ihn ersatzweise 
auf ganzer Tragerliinge als konstant in Rechnung stellen kann. 
Um die Brauchbarkeit der hergeleiteten Formeln zur Bestimmung der 
Biegesteifigkeit zu uberprufen, wurden die Ergebnisse von Traglast-
versuchen an Verbundtragern in "Greim-Bauweise" ausgewertet. Dabei 
zeigte sich, da5 unabhangig von der Querschnittsausbildung, der 
Stutzweite und Lastanordnung fUr den Gebrauchszustand die Biegestei-
figkeit in guter Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen berech-
net werden kann. 
Die Herstellung von Verbundtragern in Stahlblech-Holz-Nagelbauweise 
ist nur dann sinnvoll, wenn eine hohe Verbundwirkung bzw. eine wirt-
schaftliche Fertigung gewahrleistet ist. So betrachtet, sind zwei 
Querschnittsausbildungen besonders glinstig: 
1. Ein aus zwei Vollholzern zusammengesetzter Querschnitt, 
bei dem in Sageblattschlitzen schmale Bleche eingelegt werden, 
so da5 eine kontinuierliche Vernagelung der beiden Einzelhol-
zer moglich ist. 
2. Ein Kastentrager, bei de m die Gurtholzer durch Bleche, die si eh 
uber die ganze Tragerliinge erstrecken, verbunden sind. Um dabei 
ein Ausbeulen dUnnerer Stegbleche zu vermeiden, muS das Innere 
der Trager in Abstiinden durch Flillholzer ausgesteift werden. 
Wabrend beim ersten Tr&gertyp die Bleche nur zur schubfesten Verbin-
dung der Einzelholzer dienen, bei der Berechnung des Flachentrag-
heitsmomentes jedoch vegen der geringen Hohe unberlicksichtigt blei-
ben konnen, tragen die Stegbleche im anderen Falle entscheidend zur 
Biegesteifigkeit des Verbundtragers bei. 
FUr diese beiden Verbundtr&gertypen, die sich besonders flir die ma-
schinelle Fertigung eignen, wurden Bemessungskriterien aufgestellt 
und Hinveise flir die zveckma2ig zu vahlenden Holz- und Stahlgliten 
gegeben. Die durchgeflihrten Vergleichsrechnungen ermoglichen es, fUr 
den Kastentr&ger, der zur Zeit noch einer allgemeinen baurechtlichen 
Zulauung bedarf, eine gilnstige Querschnittsgestaltung zu vablen. 
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FUr den praktiscben Gebraucb empfiehlt es sich, die Fertigung auf 
venige Standardquerscbnitte zu bescbranken. Dabei sollte die zulas-
sige Belastung in Abhangi~eit von der Stutzveite in Tragfabigkeits-
diagrammen angegeben verden, um im Einzelfalle den Spannungs- oder 
Formanderungsnacbveis zu umgehen. 
2. Guteeigenschaften der fUr die Stablblech-Holz-Nagelbauveise verven-
deten Werkstoffe 
2.1 Allgemeines 
Bei der Stablblech-Holz-Nagelbauveiae verden bolzerne Tragglieder mit 
Hilfe von Stablblecben vernagelt. Die zulassige Beanspruchung dieser 
Verbindung ergibt sich analog zu DIN 1o52 - Holzbauverke, Berechnung 
und AusfUhrung- aus den beiden Bedingungen, da8 
12 
1. im Gebrauchszustand die gegenseitige Verschiebung zvischen 
Stahlblech und Holz einen vorgegebenen Grenzvert rticht uber-
schreitet, 
2. gegenuber der im Traglastversucb ermittelten Hochstlast eine 
ausreichende Sicherbeit vorhanden ist. 
Das Trag- und Verformungsverhalten der vervendeten Werkstoffe ist veit-
gehend bekannt; aus ihrem Zusammenvirken bei der Stablblecb-Holz-Nagel-
bauveise ergeben sich jedocb einige Besonderbeiten, auf die bier einge-
gangen verden muS. Im Bild 1 (siehe Blatt13) ist skizziert, vie sicb 
die gegenseitige Verschiebung und die Nageltragf6hi~eit andern, venn 
statt einer holzernen Lascbe ein Stablblech bzv. statt handelsublicher 
Drahtnagel gehartete Stahlnagel vervendet verden, 
Bei der Stablblech-Holz-Nagelverbindung druckt sich unter Belastung 
der Schaft des vom Stahlblech gebaltenen Nagels in das Holz eio. Die 
daraus resultierende gegenseitige Verschiebung der Eiozelteile - d.b. 
zvischeo Stahlblech und Holz - ist hauptsachlich abhaogig voo der Bet-
tuogsziffer des Holzes. Die Ursacheo fUr das Versagen der Verbiodung 






nageln nach DIN 1151 
Stahlblech -Holz-Nagelverbindung 
mi t Drahtnageln nach DIN 1151 
Stahlblech-Holz-Nagelverbindung 




Die 3 Skizzen zeigen die Nagel-











gegenseitige Verschiebung z(o)bis zum Erreichen von Nmax 
(unter langsam stetiger Laststeigerungl 
Trag- und Verformungsverhalten von Laschenverbindungen in 
Holz-Nagelbauweise und Stahlblech-Holz-Nagelbauveise (schema-
tische Darstellung) , siehe auch Anlage 1 
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1. Erreichen der Lochleibungsfestigkeit des Holzes, 
2. Erreichen der Lochleibungsfestigkeit des Bleches, 
3. Abscheren des Nagelschaftes, 
4. Erreichen des Nagel-Tr~mentes, d.h. Plastifizieren 
des Querschnittes. 
Welcher Grenzfall m&Sgebend ist, liSt sich nur bei Kenntnis der Gute-
eigenschaften von Bagel, Stahlblech und Holz beurteilen, daher verden 
im folgenden die im Rahmen dieser Arbeit vichtigen Angaben uber das 
Trag- und Verformungsverhalten der vervendeten Werkstoffe zusammenfas-
send dargestellt. 
2.2 FestigKeitseigenschaften normaler und geh&rteter Drahtnigel 
Runde Drahtnagel nach DIN 1151 verden im allgemeinen aus gezogenem 
Thomasstahl mit einer Zugfestigkeit aB von ea. 55 kp/mm2 bis ea. 
85 kp{mm2 hergestellt [41 . Zieht man die Bagel unterschiedlichen Durch-
messers d0 aus dem gleichen Draht (d.h. Ausgangsdurchmesser konstant) 
steigt infolge der Kaltverformung die Zugfestigkeit mit abnehmendem 
Querschnitt beigpielsveise von 
55 kp/mm2 bei d0 = 5,5 mm 
auf ea. 8o kp/mm2 bei d
0 
a 3,4 mm. 
Die FlieBspannung o5 - d.h. die Beanspruchung, bei welcher nach Ent-
lastung erstmals bleibende Verformungen auftreten - liegt bei ea. 95% 
der Zugfestigkeit oB. Die Bruchdehnung 610 (Me~lange gleich dem 1o-fa-
chen Nageldurchmesser) betragt ea. 8%. 
Neben den normalen, handelsublichen Drahtnageln verden gehartete Stahl-
nagel hergestellt, beispielsveise mit Zugfestigkeiten von > 12o kp/mm2. 
Einige nach [4] ermittelte Versuchsergebnisse sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt. 
Nageldurchmesser Sollfest igkei t Versuchsergebnisse 
d 
as OB 610 n 
mm kn/mm2 k:o/mm2 kn/mm2 % 
4,2 12o 117 121 6,5 4 2 16o 193 197 2,8 
T .:.-=.a_;b::.__:e~l:_..=l_e~._!_....:.. FlieBspannung, Zugfestigkei t u. Bruchdehnung gehar-
teter runder Stahln&gel (4}; 
angegeben sind Mittelverte aus 3 Einzelversuchen 
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Belastet man an den Enden freiaufliegende Nagel durch eioe Schneiden-
last, sind die Verformuogen fUr Nagel unterschiedlicher Zugfestigkeit 
wegen des konstanten Elastizitatsmoduls gleich, solange die FlieS-
spannung nicht uberschritten vird. Nachdem man oei handelsUblichen 
Drahtnageln nach DIN 1151 in der Randfaser die FlieSspannung erreicht, 
plasti.fiziert der Querschnitt, vodurch eine La.ststeigerung moglich 
ist, bis sich der Nagel vegen uberm&Siger Durchbiegung einer veiteren 
Lastaufnahme eotzieht. Aus dieser Greozbelastung laSt sich das Trag-
moment des Nagels berechnen. Die in Tabelle 2 behandelten olverglite-
ten Stahlnagel mit vesentlich hoherer Zugfestigkeit versagen dagegen 
ohne merkliche Durchbiegungszunahme infolge SprOdbruch. 
~p +d, Drahtniigel olverglitete 
• K K 
nach DIN 1151 Stahlnagel 
1<--- l' fl d, --I 
Nageldurchmesser d mm 3,4 3,4 
n 2 +) Zugfestigkeit OB kp/mm 72 > 2oo 
Tragmoment kp·cm 89 23o 
Ursache fUr das Ver-
-
Plastifizieren Sprodbruch 
sagen unter p des Querschnit-
max tes 
(groSe Verfor- (geringe Verfor-
mung) mung) 
+) die Zugfestigkeit konnte vegen Erreichen der Pressenhochstkraft 
nicht bestimmt verden. 
T ab e 1 1 e 2 : vergleichende Gegenuberstellung der Festigkeits-
eigenscbaften von Drahtoageln nach DIN 1151 und 
olvergliteten Stahlniigeln [36), Mittelverte aus 
5 Einzelversuchen. 
2.3 Ausvabl und Guteeigenschaften der Stahlbleche 
FUr die Stahlblecb-Holz-Nagelbauveise sind Feinbleche nach DIN 1623 
geeignet, hauptsachlich in den Dicken von o,8 mm bis ea. 2,o mm. Ver-
vendet verden konnen Schvarzbleche aus St 23, fUr velche die DIN kei-
ne Mindestfestigkeiten fordert, und Bleche mit vorgeschriebener Zug-
festigkeit, z.B. 
Baubleche I aus St 34.23 und St 37.23 
oder Baubleche IIaus St 42.23. 
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Falls Korrosionsgefabr besteht, konnen feuerverzinkte Bleche, die man 
h&uptsachlich aus St III.23 herstellt, vervendet verden. 
FUr Stahlbleche ohne garantierte Mindestzugfeetigkeit, etva fUr die in 
Bild 2 behandelten Schwarzbleche, betr&gt nach DIN 1o52, Blatt 1 die 
zulassige Zug- und Biegespannung 11oo kp/cm2 . B&ubleche durfen dagegen 
entsprechend der nachgeviesenen Werkatoffgijte mit den nach DIK 1o5o 
zulassigen Spannungen ausgenutzt verden. 
11-"T---::---
0 " 41 i lt-:·· 





: "~·-r----- ---- -------~-





30 .E V 




Bild 2 : Spannung an der FlieSgrenze o6 , Zugfestigkeit oB und Bruch-
dehnung von Schvarzblechen nach [7], [9], (14), [15] und [16]. 
Angegeben sind Mittelverte sus 3 bis 5 Einzelversuchen, Pro-
benvorbereitung und Prufung nach den einschlagigen DIN-Vor-
schriften. 
FUr die Knotenbleche und Zuglaschen der Bagelverbindung nach dem System 
"Greim" [8) bzv. fur die auf ganzer Triigerlange durchgehenden Bleche 
beim Hclz-Verbundtriiger nach dem System "Greim" [13) verden Feinbleche 
aus St 37 mit einem Korrosicnsschutz I nach DIN 4115 verwendet (Feuer-
verzinkung!). Ein anderer gleichwertiger Korrosionsschutz ist nuizulas-
sig, venn seine Eignung nachgeviesen vurde. 
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Bei biegebeanspruchten Kastentragern (Querschnitt siehe beispielsvei-
se aut Bild 23) kann das Blech uber die ganze Tragerhohe reichen. Will 
man in dieaen Fallen in den Randfaaern der angeschlossenen Gurtholzer 
die zulaasigen Holzapannungen und gleichzeitig in den Stegblechen die 
zulassigen Stahlspannungen ausnutzen, empfehlen sich u.U. Bleche mit 
einer hoheren Zugfestigkeit als 37 kp/mm2. 
2.4 Nagelbarkeit von Stahlblechen 
Entsprechend dem Verhaltnis der zulassigen Spannungen kann man bei ei-
ner Laschenverbindung mit einea Blech aus St 37 einen ea. 16,5 m&l so 
dicken Holzquerschnitt anschlieSen. Zum Anschlu2 eines 2,4 mm dicken 
Brettes - d.h. der im Holznagelbau zulassigen Mindestdicke - sind 
zvei Bleche mit t = o,8 mm ausreichend. Bleche dieser Dicke lassen 
sich einvandfrei von Hand durchnageln. Mit zunehmender Blechdicke vird 
die Nagelung unmeglich, da der Nagelschaft vor Durchdringen des Ble-
ches ausknicltt. 
In Tabelle 3 ist das Ergebnis von Einschlagversuchen [7] dargestellt; 
vervendet vurden handelsiibliche Drahtniigel nach DIN 1 151 und Schvarz-
blecbe unterschiedlicher Diclte. 
Mit Hand ltonnen, vie diese Versuche zeigen, ohne Krummverden der Ha-
gel Bleche von t ~ 1,o mm einvandfrei durchschlagen verden. Will man 
dicltere Bleche vervenden, mu2 das Nagelloch teilveise oder ganz vor-
gebohrt sein. Maschinell eingetriebene Niigel dagegen durchdringen 
Bleche groSerer Diclte, ohne d&S sich der Nagelschaft merklich ver-
formt, Filr die Nagelverbindung nach dem S:ystem "Greim" [8] diirfen da-
her Drahtniigel nach DIN 1151 und- gestaffelt nach dem Nageldurchmes-




Liinge Durchm. dicke i - t -b I -~ 
mm mm mm Blech der Dicke t (mm) in x/5 Fallen 
durchschlE.gen 
t=ho t=1 25 t=1 ._5 t•1 0 t=1 25 t=1 5 
65 3,1 25 5/5 4/5 1/5 5/5 5/5 o/5 
8o 3,4 25 5/5 1/5 1/5 5/5 5/5 o/5 
1oo 3,8 25 5/5 3/5 o/5 5/5 5/5 5/5 
12o 4,2 3o 3/5 1/5 o/5 5/5 5/5 5/5 
13o 4,6 4o 5/5 1/5 o/5 5/5 5/5 5/5 
Bleche mitt = 2,o mm vurden bei keinem der 5 Einzelversuche einvand-
frei durchschlagen. 
T a b e 1 1 e 3 : Nagelbarkeit von Schvarzblechen (T] ; handelsiibliche 
Nagel, lufttrockenes Fichtenholz, Zugfestigkeit der 
Bleche 32 kp/mm2 bis 36 kp/mm2 
Gehartete Stahlnagel lassen sich dagegen von Hand noch durch zvei uber-
einanderliegende 2 mm dicke Bleche, die von einem ea. 3 cm dicken Brett 
abgedeckt sind, scblagen, ohne da0 sich der Nagelschaft verkriimmt. Bei 
'l'astversuchen an Fachwerktragern [9], die aus Gurtholzern und Stahl-
blechstreben bestanden, wurden in den Knotenpunlr.ten jeweils die folgen-
den, sicb in Kreissagenschlitzen uberlappenden Bleche vernagelt. 
aufeinanderliegende Bleche 
aus St 31' 





Nacb Beendigung der Traglastversuche an diesen Tr&gern vurde die Nage-
lung freigelegt. Dabei zeigte sich, da0 von ea. loo gehirteten Nageln 
mit 4,o mm Durcbmesser keiner krummgeschlagen war. Von den ea. 3oo frei-
gelegten Nageln mit 3,5 mm Durchmesser war einer beim Auftreffen auf das 




Bei Tastversuchen [36] zeigte sich, da5 man selbst 2,5 mm dicke Bleche 
aus St 37 von Rand mit olvergUteten Nageln, deren Spitze zusatzlich 
auf ea. 7 mm Lange angeschliffen war, einvandfrei durchschlagen kann. 
Durch Vorbohren des Nagelloches ist es naturgema5 moglich, beliebig 
dicke Bleche - beispielsveise als Knotenbleche in Fachverktragern 
oder als Zuglaschen - zu vervenden. DIN 1o52 schreibt vor, d&S bei 
Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen die Blechdicke mindestens 2 mm be-
tragen mue. Die Nagellocher sind in der Regel gleichzeitig im Holz 
und den Stahlblechen mit einem Bohrlochdurchmesser, der dem Nagel-
durchmesser entspricht, auf ganzer Nagellange vorzubohren. Bei nur 
aueenliegenden Laschen oder Knotenblechen genligt ein Vorbohren des 
Stahlbleches. 
Das Vorbohren und Nageln im Paket erfordert jedoch stets Aufwand und 
Sorgfalt. Demgegenuber ist das maschinelle Eintreiben von Nageln ohne 
Vorbehandlung der Bleche einfacher. Die beschriebenen Versuche haben 
gezeigt, daS sich auf diese Weise Bleche von 2,o mm Dicke aus St 37 
einwandfrei durchschlagen lassen. Das maschinelle Nageln noch dicke-
rer Bleche ist vahrscheinlich moglich; durch Eignungsversuche mli5te 
in diesen Fallen geklart verden, ob handelsubliche Drahtnagel nach 
DIN 1151 ausreichen, oder ob ausschlieSlich gehartete bzv. vergUtete 
Stahlnagel zu vervenden sind. 
2.5 Lochleibungsbeanspruchung im Stahlblech, Scherfestigkeit der NBgel 
In [7] sind Versuche zur Ermittlung des kritischen Lochleibungsdruckes 
in den Stahlblechen beschrieben. 
Die auf Zug beanspruchten, durch einen Nagel verlaschten Bleche (sie-
he Bild 3) versagten durch Lochleibungsbruch bzv. bei den dickeren 
Blechen durch Abscheren des Nagelschaftes. Die Lochleibungsfestigkeit 
der Stahlbleche infolge p lag zvischen 85 kp/mm2 und 2oo kp/mm2 , 
max 2 
die Scherfestigkeit der Nigel zvischen 4o kp/mm2 und 5o kp/mm · 
FUr die Festlegung zulassiger Beanspruchungsverte ist jedoch nicht 
so sehr die GroBe der aufnehmbaren Hochstlast Pmax maSgebend, sondern 
die kritische Last p bei deren tiberschreiten die gegenseitigen Ver-F' 

















' Versagen durch o, 




l]) Nageldurchmesser m mm 
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~ kritische Lochleibungsspannung o! F' bei der unter stetiger 
Laststeigerung die Verschiebung m;hr als linear zun~t und 
Sicherheit dieser Beanspr~chung gegen pzul nach DIN 1o52 l~ 
2o 
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Bei den in Bild 3 ausgeverteten Versuchen vurde die Belastung stetig 
bis zum Versagen gesteigert, vobei die Schreibvorrichtung der Prufma-
schine die Lastverschiebungslinie aufzeichnete [7]. Als PF wurde die 
Last bestimmt, bei der erstmals eine Abveichung von der gradlinigen 
Zunahme der Lingenanderung eintrat. 
Wird eine uber die Blechdicke konstante Spannungsverteilung vorausge-
aetzt, ergibt sich die kritische Lochleibungsspannung zu 
(1) 
dabei bedeuten: t Blechdicke, 
dn Nageldurchmesser. 
Die zulissige Beanspruchung der Stahlblech-Holz-Nagelverbindung vurde 
bislang nur aufgrund von Belastungsversuchen ermittelt. Sie stimmt in 
etva mit den nach DIN 1o52 fUr Holz-Nagelverbindungen allgemeingUltigen 
Werten uberein: Die Nagelverbindung System "Grei.m." [8) darf pro durch-
schlagenem Blech, dessen Dicke mitt = 1,75 mm begrenzt ist, mit der 
lll8lt 
nach DIN 1o52 fUr zvei Scherflichen zulissigen Tragfihigkeit ausge-
nutzt verden. Bach DIN 1o52 ist fUr Bleche mit t ~ 2,o mm eine Erho-
hung der zulissigen Beanspruchung um 25% moglicb, venn Blecbe und 
Holz gleichzeitig aut den Nageldurcbmesser vorgebohrt verden. Wird 
die Tragfibigkeit der Stahlblecb-Holz-Nagelverbindung in dieser Gro2e 
ausgenutzt, liegen die Beansprucbungen i.m. durchnagelten Blech erbeb-
licb unter der kritiscben Locbleibungsspannung. 
2.6 Guteeigenschatten der zu vervendenden Holzer 
- Streuung der Festigkeit und des Elastizititsmoduls -
Die Guteeigenscbaften des Naturbaustoffes Holz streuen stirker ala die 
des Stahlblecbes oder der Nigel. Um die Vorteile der Stahlblech-Holz-
Nagelbauveise ausnutzen zu konnen, empfieblt sich die Vervendung von 
Badelholzern der Guteklasse II nach DIN 4o74 (Schnittklasse S oder A). 
Vie aus den spiteren AusfUbrungen hervorgeht, kann bei biegebean-
spruchten Verbundtrigern in Ausnahmefillen die Vervendung von Holz 
der Guteklasse I vorteilhatt sein. Zua Zeitpunkt der Bagelung sollte 




An einigen Versuchsergebnissen soll gezeigt werden, in welchem MaSe 
die Festigkeiten des Holzes streuen. 
Im lufttrockenen Zustand hat engringiges Nadelholz parallel zur Faser 
Druckfestigkeiten (ermittelt an kleinen Prismen) zwischen 4oo kp/cm2 
und 5oo kp/cm2; bei Holz mit weiten Jahresringen schwankt diese Druck-
festigkeit um 35o kp/cm2 [17] als Mittelwert. Waldfrischea Holz dage-
gen hat geringere Festigkeiten. In welchem MaSe ad bei Fichtenstimmen 
gleicher Qualitat streut, ist beispielsweise in TabellP 4 aogegeben. 
-
- valdfriscb lufttrockeo 
Feuchtigkeitsgehalt Gev.-% 3o bis 65 1o bis 15 





- 3 l[ 22 3 X 22 
Mittelwe~- kp/cm2 245 389 r--=--
Kleinstw. kp/cm2 2o1 322 
Gr5Btwert kp/cm2 294 446 
---
Variations- % 9,7 8,5 Koeffizient 
Druckfestigkeit parallel zur Faser in Abhangigkeit 
3 von der Austrocknung, eraittelt an Prismen 2·2·4 cm 
aus Fichtenstammen aus dem Oberharz ( 4]. 
Die Lochleibungs-Bruchbelastung des Holzes - beispielsweise unter dem 
Schaft eines Nagels - ist proportional der Druckfestigkeit. Bei luft-
trockenem Nadelholz betr&gt sie im Mittel filr Beanspruchung 11 zur Fa-
ser ea. 75% und ~ zur Faser ea. 65% der bei gleicher Holzfeuchte ermit-
telten Druckfestigkeit odll . Die angegebenen Verhii.ltniswerte beziehen 
sich auf Versuche (4] mit einem Nageldurchmesser d • 4,2 mm. 
Starker als die Druckfestigkeit hangt die Biegezugfestigkeit von der Be-
schaffenheit des Holzes ab (Astlocher, schrager Faserverlauf, Holz mit 
weiten Jahresringen). Bei Brettern und Bohlen bis 5 cm Dicke, die durcb 
zwei Eiozellasten als Balken bei einer Stutzweite von 8o cm bis 1oo cm 
belastet wurden (Prufung nach DIN 52 186), ergaben sich fUr lufttrocke-
nes Holz der GUteklasse II Biegefestigkeiteo zwischen 26o kp/cm2 und 
37o kp/cm2 [19]. 
22 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058518 22/01/2015
LaSt man den EinfluS der Nachgiebigkeit der Stahlblech-Holz-Nagelver-
UnJung zuniichst unberiicksichtigt, so betei:Ligen sich die beiden Werk-
stoffe im Verhiiltnis ihrer Elastizitiitsmoduli an der Aufnahme der Bie-
gebeanspruchung. Da der E-Modul des Stahles mitE= 2,1·1o6 kp/cm2 als 
konstant betrachtet verden kann, ist also zu uberpriifen, in velchem 
MaSe der E-Modul des Holzes schvankt, damit notfalls bei einer genaue-
ren Bestimmung der Biegesteifigkeit des Verbundtragers das Verhiiltnis 
n = Estahl : ~olz 
abveichend von n = 21 in Rechnung gestellt verden kann. 
Im Rahmen von Versuchen an zusammengesetzten kontinuierlich vernagel-
ten Holzquerschnitten [12] vurde aus der gemessenen Durchbiegung in-
folge Biegebeanspruchung der Elastizitiitsmodul bestimmt. Tabelle 5 
enthiilt eine Ausvertung dieser Versuchsangaben. 
Feuchtigkeitsgehalt Gev.-% 15 bis 18 
Prismendruckfestigkeit kp/cm2 27o bis 4oo 




Mittelvert kp/cm2 11o 000 
Kleinstvert kp/cm2 71 3oo 
Grof>tvert kp/cm2 152 3oo 
Variations- % 17,3 koeffizient 
Streuung des Elastizitatsmoduls biegebeanspruch-
ter Nadelholzer der Giiteklasse II unter geringer 
Beanspruchung 11 zur Faser im Kurzzeitversuch [12] 
Als Ergebnis liif>t sich feststellen, daB der Elastizitatsmodul 
E = loo ooo kp/cm2, der nach DIN 1o52 der Berechnung elastischer Form-
anderungen zugrunde zu legen ist, nur einen mittleren Richtvert dar-
stellt. 
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2.7 Lochleibungsbeanspruchung und Bettungsziffer des Nadelholzes 
In [41 ist eine Ubersicht liber die bereits durchgefUhrten Arbeiten 
zur Bestimmung der Lochleibungsbeanspruchung gegeben; im Vordergrund 
standen dabei Versuche, bei denen die Bruchbelastung (Lochleibungsfe-
stigkeit) des ins Holz eingeschlagenen Nagels ermittelt vurde. 
Zusammenfassend ergeben sich aus den vorliegenden Arbeiten folgende 
SchluSfolgerungen fUr Nadelholz (Fichte, Kiefer; BelRstung 11 zur Fa-
ser): 
1, Beim Einschlagen des Nagels konnen die Holzfasern beiseite geschoben 
oder durchstanzt verden. Je nach Holzart, Nagelquerschnitt und -spit-
ze vird der eine oder andere Zerstorungszustand uberviegen. Im ersten 
Falle erfolgt die Kraftlibertragung hauptsachlich durch Reibungskraf-
te entlang der Kontaktflache zvischen den Holzfasern und dem Nagel-
schaft. Im zveiten Falle tragt der Nagel liberviegend durch Lochlei-
bungsdruck. Beim Bolzen oder Bagel, der in ein auf seinen Durchmes-
ser vorgebohrtes Loch gesteckt vird, erfolgt die Kraftubertragung 
ausschlieSlich durch Lochleibungsdruck. 
2. Solange das durchschlagene Brett nicht dicker als der 6-fache Na-
geldurchmesser ist, senkt sich der Nagelschaft gleichmiSig um den 
Betrag z(o) in das Holz ein, die Lochleibungsspannung oi kann damit 
auf dieser Strecke als konstant angenommen verden. Die Bettungszif-
fer betragt nach Bild 4 
(2) 
3. Der Nageldurchmesser beeinfluSt bis zu einer Einsenkung von z(o) = 
o,5 mm die GroSe von o~ nur geringfUgig (6]. 
4. Bei Beanspruchungen parallel zur Faser ist die Bettungsziffer gros-
ser, venn der Nagel nicht eingeschlagen, sondern in ein vorgebohrtes 
Loch gesteckt vird. 
5. Die Lochleibungsbruchbelastung liegt im allgemeinen bei ea. 65% bis 
Bo% der an kleinen Prismen ermittelten Holzdruckfestigkeit. 
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Bild 4 Lochleibungsspannung und Bettungsziffer (Definitionen) 
Da die GreBe der Bettungsziffer e van mehreren Faktoren, n&mlich 
Druckrestigkeit, Faserverlauf und Feuchtigkeits-
gehalt, 
Formgebung der Nagelspitze und des Schaftes, 
Grad der Vorbohrung, 
Belastungsart und -dauer 
beeinfluSt vird, hat MEYER [4] nochmals systematische Versuche mit 
Fichtenholz durchgefUhrt, vobei die VersuchsdurchfUhrung so gevahlt 
vurde, daB sich der Nagelschaft bzv. eine abnlich ausgebildete biege-
steife Stahlschneide auf ganzer Lange gleichm!Sig einsenkten. Im 
Bild 5 (siehe Blatt 26) sind die gevahlten Belastungsanordnungen I 
und II schematisch dargestellt: 
Belastungsanordnung I : handelsiiblicher Drahtnagel nach DI11 1151 
mit dn = 4,2 mm 
Belastungs&Aordnung II biegesteife, abgerundete Stahlschneide 
mit d = 4,2 mm. 
In [4] sind die Versuchsergebnisse durch Kraft-Einsenkungs-Diagramme 
viedergegeben (siehe beispielhaft Bild 6). Gem82 Gleichung (2) vurde 




Bele.stungsa.nordnung II Belastungsanordnung I 
~ Belastungsanordnungen zur Bestimmung der Lochleirn<r;gs-
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Einsenl<ung 
~ Einsenkung des Nagelschartes in Abhangigkeit von der Bela-






































EinfluS der Vorbohrung des Nagelbettes auf die Groee der Bet-
tungsziffer C0 (Belastungsanordnung I nach Bild 5, lufttrocke-




: S , G 'S 
Einsenkung z, 81 des Nagelschaftes in mrn 
EinfluS der Belastungsanordnung I und II sovie -dauer auf die 
Groee der Bettungsziffer C
0 
(lufttrockenes Holz), nach [4] 
nicht vorgebohrt 
,,, 
~ r S ( 
I' ~c 
V': 2 s Laststeigerung nach b 
----...../ I 
/ ....... \) = Sicherheit gegeniiber Er-'/ \~ /, reichen der Bruchbelastun~>: 
' 
' .......... ~ I llv:;',--_- ~Ll.fltrocker 
------~-------~--- --
WJiCir•s" 
'j s 1 c. • c_ 2: 2 s 
Einsenkung zrc: des Nagelschaftes ,n mm 
EiofluS der Holzfeuchtigkeit auf die Groee der Bettungsziffer 








t des Verwendeten Ficbtenholzes varen vie folgend Die Guteeigenschaf en 
(Mittelwerte): 




11 zur Faser 




11 zur Faser 
Neben der Art der Lasteintragung wurde die Belastungsdauer variiert, um 
den EinfluS frllhzeitig auftretender plastiseher Verformungen zu erfas-
sen: 
Serie a Laststeigerung innerhalb von 3o Sekunden stetig 
his zum Versagen 
Serie b Stufenweise Belastung mit jeveils 3o Sekunden Hal-
tezeit (ea. lo Stufen bis zum Versagen) 
Serie c Stufenweise Belastung mit jeweils 3 Minuten Halte-
zeit (ea. 1o Stufen bis zum Versagen) 
Eine Zusammenfassung der auf den Bildern 7 bis 9 ausgewerteten Ver-
suchsergebnisse (Nageldurchmesser in jedem Fslle d
0 
: 4,2 mm) enthalt 
die Tabelle 6, in der in Abhangigkeit von den Versuchsbedingungen fUr 
verschieden gro2e gegenseitige Verschiebungen z(o) die Bettungsziffer C
0 
angegeben ist. 
Nach den vorliegenden Versuehsergebnissen- Zusammenstellung siehe [4}-
sinkt die Locbleibungsfestigkeit mit wachsendem Nageldurchmesser gering-
tUgig ab. Als Beispiel fUr diese Abhangigkeit ist in Bild 1o die Loeh-
leibungsfestigkeit, wie sie von MEYER in [ 4} fii.r verschiedene Nageldurch-
messer ermittelt wurde, grafiseb aufgetragen. Die Versuchswerte lassen 
sich im interessierenden Bereicb durch die angegebene Gerade verbinden. 
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lf'd. Versuchs- c Verhiiltnisverte Nr. bedingungen o,z(ot o,5 c : c 
o,z(o)=o,5 mm o,z(ol* o,5 JIIDI 
I o,3 mm 1 ,o mm 1 ,5 JIIDI 2,5 mm 
- - kp/cm3 - -
- -
1 Ib/1,o·dn 335o 1,16 o,69 o,56 
-
2 Ib/o,5·dn 286o 1,27 o,64 o,49 -
3 Ib/ o·d 
n 
26oo 1,39 o,63 o,51 o,39 
4 Ia/o,5·dn 3o1o 1,25 o,65 o,5o o,36 
5 Ic/o,5·d
0 
245o 1 '14 o,73 o,55 o,4o 
6 IIa - 326o 1,24 o,68 o,53 -
1 IIc - 263o - o,19 o,63 -
8 Ib/ o·d 273o 
n 
1,2o o,63 o,47 -
Mittelverte 1,24 o,68 o,53 o,38 
Tabelle 6 Bettungsziffer C in Abhangigkeit von Belastungs-
dauer und -anord8ung ftir verschieden groSe Einsen-
kungen zlnl' Auswertung der Angaben in Bild 7 bis 9, 
Nageldur~lilflesser 4,2 mm 
60 
.., 
1,2 .... j 
"' ~ I ..:
.., '>' i "' ..... .... 
"' 1 '1 fd" -~1--::.. .• J- -- .., ~ . 20 ... ., 
"'"' 





.., §~~ ~ ,... .0 
1:: . . ... c 
"' 








2,2 2,8 4,2 6,0 
N age 1 d u r c h 111 e s s e r dn i n mm 
Bild 1o: Lochleibungsfestigkeit in Abhangigkeit vom Nageldurchmes-
ser nach (4], mittlere Holzdruckfestigkeit 31o kp/cm2 , 
langsam stetige Belastungssteigerung. 
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3. Berechnung der Nageltragfahigkeit der Stahlblech-Holz-Nagelverbin-
dung in Abhangigkeit van der Einschlagtiefe und dem Nageldurchmesser 
3o 
3.1 Theoretische Grundlagen 
Untersucht verden sollen drei Ausfuhrungen der Stahlblech-Ho .znage-
lung: 
a) die einschnittige Verbindung mit einer auf dem Holz liegenden 
Stahllasche (Bild 11), 
b) die zweischnittige Verbindung, bei der die Stahllasche zvischen 
2 Holzern oder in einem gefrasten Schlitz liegt (Bild 12), 
c) die mehrschnittige Verbindung (z.B. nach Bild 13), die sich auf 
die in Bild 12 dargestellte Grundform zurlickfuhren la2t. 
Der im Holz eingeschlagene Nagel ist ein allseitig nachgiebig gebet-
teter Trager; die Einsenkung z des Nagelschaftes ergibt sich dabei 
aus der Nachgiebigkeit des Holzes unter der Lochleibungsbeanspruchung 
langs des Nagelschaftes. FUr geringe Beanspruchungen - etwa dem Ge-
brauchszusta.nd ·· kann elastisches Verhalten des Holzes vorausgesetzt 
verden, d.h. die Einsenkung z ist an jeder Stelle y des Nagelschaf-
tes proportional der Belastung q: 
(3) q = d0 • o1 = dn' C · z 
Dabei bedeuten: 
o1 kp/cm2 die auf die Projektion des Nageldurchmessers be-
zogene Lochleibungsspannung, 
~ kp/cm3 die Bettungsziffer des Nagelbettes. 
f J N 
~ t t 
I"" 
1--a1- 2 o., 
l 
-1 
1 I j IV f N N 
Bild 11 Bild 12 Bild 13 
ein- zvei- mehr-
schnittige Verbindung in Stahlblech-Holz-Nagelbauveise 
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Entsprecbend der Differentialgleichung (D.G.) flir die elastische Li-
nie ergibt sicb: 
(4) 
Dabei bedeutet 
-q -d • e . z. 
n 
das Flachentragheitsmoment des Nagelquerschnitts. Mit dem Beiwert 
(5) 
kann die D.G. des Problems in der Form 
( 6) z 1111 + 4a" · z = o 
angegeben werden. Die allgemeine LOsung dieser D.G. lautet: 
(7) 
Die Richtung der Koordinaten y und z sind auf Bild 14 (eiehe Blatt 33) 
dargestellt. 
Die Koeffizienten A1 bis A4 erhalt man fUr y = 0 (d.h. in der Kontakt-
fuge zwischen Stahlblech und Holz), indem fur spezielle Randbedingun-
gen die Gleichung (7) bzw. deren Ableitungen nach y entsprechend dem 
folgenden LDsungsschema erfUllt werden . 
·A, . Az.. ,43 ·Ay •J 
f·l ; +1 + t1 o(' +e-~ .. , .,-u, 'r'' e"'f CDJ~J 
!: t' = ·r~-t;"r 1 ·r t-tr• 'J -l"'rt•trl.r) -~"' j ·e {1-l~~r e "'' (IT)ri' 
;.. 2" ~ -t~J, ~1 't_z,., li"i -e--t •r J e"' (f>rA! 
(8) . .. 
-r1•''"rJ +(1-/,!i.y) -lo<y ·t-t"'~''' '' "'rJ J. t "' tnri l oi'l ~ ·~ {~-'J"!) 
tl.~·t.'"l:. +1 , 'a d. r + e ·.t"' Y 't-t"r ~~"' -'f e"'' I.<> !I r 
•J gekfrrzter Faktor, moglich flir homogene LOsungen 
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Da zur Erfiillung der Randbedingungen fUr y t- 0 jedoch nur homogene 
LOsungen der D.G. benotigt werden, gilt das LOsungsschema (8) auch 
in diesen Fallen, im Rahmen dieser Arbeit brauchen jedoch nur die 
LOsung fUr y = 0 berechnet zu werden. 
Es genugt nicht, vie in (21 unabhangig von der Nagellange dieselben 
Randbedingungen zu erfllllen, da die so gewonnenen LOsungen nicht vi-
derspruchsfrei sind. Mit vachsender Vorholzdicke a 5 und Einschlagtie-
fe s treten vielmehr unter Belastung etva die in Bild 14 skizzierten 
unterschiedlichen Nagelverformungen auf. Die Rand- bzv. Ubergangsbe-
dingungen sind dementsprecbend zu variieren. 
Mit zunehmender Nagellange wird beispielsweise bei der zweischnittigen 
Verbindung (Bild 12) gleichermaSen am Nagelkopf und an der Nagelspitze 
z:z'=z''=O; der Einflu8 des Nagelkopfes auf die Einsenkung sell in die-
sem Zusammenhang unberUcksichtigt bleiben. 
Da sich die zweischnittige Verbindung an der Stelle y = 0 nur durch die 
Neigung der Biegelinie des Nagels von der einschnittigen Verbindung 
unterscheidet, genligt es, die Nageltragkraft jeweils nur einer Scher-
flache zu bestimmen und das Gleichungssystem fUr die 4 FBlle nach 
Bild 15 zu losen. Die Tragfahigkeit der mehrschnittigen Verbindungen 
nach Bild 12 und 13 erhalt man dann aus den Einzellosungen durch Super-
position. Die Rand- und tibergangsbedingungen sind in der Tabelle 7 zu-
sammengestellt. 
/in Abh8ngigkeit 
Da die Nage1tragfanigkeit von der gegenseitigen Verschiebung in der Kon-
taktflache zvischen Blech und Rolz bestimmt werden soll, d.h. fUry= O, 
vereinfacht sich die Losungsgleichung (7) zu 
Flir die veitere Ausvertung vird diese Gleichung umgeschrieben in 
(9) z = A + A = ~ ........ -N~---(o) 1 3 8·a3.E • I St n 
1 
K 
vobei K ein Zahlenfaktor ist, der sich durch Auflosen der 4 Bestimmungs-
gleichungen (Tabelle 7) ergibt. 
32 
Auf den Anlagen 2 und 3 sind fUr die 4 moglichen Nagelverformungen die 
Faktoren K in Abhaogigkeit vom Parameter a.s implizit angegeben; der 









f..----- 8 --- ---i 1----- s - - --i 
t 
Abh!ngigkeit der Nagelverformung von der Holzdicke bzv. 
der !lagellB.nge 
FALL A ! FALL B I FALL C I FALL D · N ----N---N--- }J __  
I I I I 
-y- s --1 ~:t-- 11 __, ~;f.-- s ---l -~r-- s - -l 
I 
Bild 15 schematische Darstellung der moglichen Nagelverformungen 
33 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058518 22/01/2015
F~~oll A F&.ll B F&.ll c Fall D 
z I zl z I I z 
~~ ~-- I i l L L__ _____ +~ --~-
y:O r-s r-o r-s y:O y=s y:O 
syJJUnetrisch zu Y"0 SyJJUn. zu y:O u. y=s syJJUnetrisch zu y=s 




z I I I 
= z I If = z.l If = 
Est·In OEst"In "'oEst·In oEst·In 
z I I = 0 
z I = Z I z I I = 
s-+0 z=O z=O :1.1 =0 zl =0 
A1 z' '=0 B1 z I It =0 cl z t I I =0 Dl z'' • :O 
y>=s 
zl =0 z=O :1."'0 
A2 B2 c2 D2 :o=O 
5-+0o 
z.ll 
.. o :1.11 =0 z 1=0 z I =0 
Tabelle7 Rand- und tibergangsbedingungen flir die Nagelung nach Fall A, Fall B, Fall C und Fall D 







Aus Gleichung (9) folgt nach Umf'ormen: 
(loa) N = 8 • Est· I • a3 • z(o) • K n 
(lob) N 1 =-
a 2 • z(o)" C • dn· K 
(1oc) N ~w • c3 • d 7 • Est n • z(o). K 
In Bild 16 ist der Zahlenfaktor K fiir die Fiille A bis D grafisch auf-
getragen, und zwar bezogen auf die von einer Scherflache aufnehmbare 
lageltragkraft (tabellarische Zusammenstellung der Zahlenwerte K auf 
Anlage 4). FUr die im Bild 17 skizzierten MOglichkeiten der ein- oder 
mehrschnittigen Verbindung ergibt sich die NageltragfBhigkeit unter 
Berlicksichtigung der Ubergangsbedingungen durch Addition der auf die 
einzelnen Scherflachen entfallenden Anteile. 
3.2 Vorschlag fUr ein Verfahren zur Bestimmung der NageltragfBhigkeit 
bei vorgegebener gegenseitiger Verschiebung zwischen Holz und 
Stahlblech 
3.2.1 Einflusse auf die GroSe der NageltragfBhigkeit 
Die TragfBhigkeit der Stahlblech-Holz-Nagelverbindung betr&gt auf-
grund der vorstehenden Berechnungen: 
(lob) N • ! · 2 • z · C · d • K 
a (o) n 
Folgende Faktoren beeinflussen demnach die Gro2e von M: 
a) der Nageldurchmesser dn und die Bettungsziffer C 
Bei vorgegebener gegenseitiger Verschiebung z(o) nimmt die Nagel-
tragfBhigkeit nach Gleichung (1oc) mit dem Faktor d0 7/
4 
zu. In Ab-
schnitt 2.7 wurde fUr den Nageldurchmesser dn= 4,2 mm und eine 
mittlere Holzfestigkeit von 31o kp/cm2 die Bettungsziffer C
0 
auf-
grund von Versuchsergebnissen ermittelt. Setzt man voraus, daB 
die Bettungsziffer in gleichem MaSe von dn abhangt vie die Loch-
leibungsfestigkeit, so betragt nach Bild 1o fiir die einzelnen Na-
geldurchmesser d 
n 
(11) C • C0 ·[ 1 -o,o5 (dn -4,2) J 
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Zur Auswertung der Versuchsergebnisse unter 3.3 bedarf es jedoch noch 
einer Anmerkung: 
Bei der DurchfUhrung von Traglastversuchen bestand bisher noch 
keine einheitliche Regelung uber die Laststeigerung und -folge. 
Erst im Entwurf der DIN 411o, Blatt 8 wird ein Belastungsschema 
vorgeschrieben: Vorbelasten bis ungefShr zur Gebrauchslast und 
anschlieaend Messen der Verformungen wabrend stetiger Laststei-
gerung von Null bis zum Versagen der Konstruktion. Demgegenuber 
wares auaerdem liblich, die Belastung in Stufen von ea. 1/1o der 
Hochstlast aufzubringen und nach jeder Laststufe bis auf eine 
Grundlast nahe Null zu entlasten bzw. die Verformungen unter zu-
giger einmaliger Belastungszunahme zu messen (siehe auch Bild 18). 
Die nach diesen verschiedenen Arten versuchsm8£ig bestimmten Ver-
formungen unterscheiden si eh daher, in welch em Ma£e der "Anfangs-
schlupf" und die nicht elaatischen Verformungsanteile (z.B. Zu-
nahme der Einsenkung, w&hrend die Belastung bei einer bestimmten 
Laststufe konstant gehalten wird) erfaSt werden. 
Aufgrund dieser Tatsache wird daher zur Auswertung der Versuchsergeb-
nisse die Bettungsziffer C
0 
gemas Tabelle 8 unterschiedlich groS an-
genommen. 
b) die gegenseitige Verschiebung z(o) 
36 
Die gegenseitige Verschiebung z(o) in der Fuge zwischen Stahlblech 
und Holz ist gr6SenmaBig identisch mit der bereits unter 2.7 im Zu-
sammenhang mit der Bestimmung der Bettungsziffer C definierten Ein-
senkung z(o)' 
Auf Anlage 5 ist das wahrend eines Traglastversuches aufgenommene 
Last-Verlangerungs-Diagramm von Probekorpern in Stahlblech-Holz-Na-
gelbauweise (Fall 2.2 nach Bild 17) wiedergegeben. Man erkennt, daS 
die "Arbeitslinie" keinen ausgepragten linearen Anfangsbereich hat, 
sondern insgesamt gekrlimmt ist. Die Berechnung der Nageltragfahig-
keit kann daher jeweils nur fur eine vorgegebene gegenseitige Ver-
schiebung erfolgen (Annahme eines bereichsweise linearen Zusammen-
hanges zwischen z(o) und N), wobei in Gleichung (1~ die diesem z(o) 
entsprechende Bettungsziffer C0 nach Bild 19 einzusetzen ist. 
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Bild 16 Zahlenfaktor K in Abhangigkeit von a · s 
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Bild 17 Zahlenfaktar K in Abhangigkeit van Q , s 










z B. eo= 2500 kp/cm3 
stufenveise Be1astung, Ablesung 
nach einer Ha1tezeit 
Min. 
z. B. c.= 3000 kp/cm3 : 
mit Vorbe1astung nach DIN 4110, B1att 8 
g e g e n s e i t i g e V e r s c h i e b u n g 
Bild 18 : Einf1uS der Be1astungsart auf den Ver1auf van z(o) und 





fUr z(o) = o,5 mm und dn = 4,2 mm 
Unter Berucksichtigung der Gesamtverschiebung: 
ohne oder mit tei1veiser Vorbohrung c = 25oo kp/cm3 0 
3ooo kp/cm3 mit Vorbohrung auf 1 ,o d CO = n 
Unter Berucksichtigung der vii.hrend der Laststeigerung gemessenen 
Verschiebungsantei1e: +) 
ohne oder mit teilveiser Vorbohrung c 
0 = 
3ooo kp/cm3 
mi t Vorbohrung e.uf 1 ,o d CO = 4ooo kp/cm3 n 
+) d.h. ohne Zune.hme der Verschiebung vahrend der Lasthaltezeit, 
fUr Belastungsfolge nach Entvurf DIN 411o, Blatt 8 
T a b e 1 1 e 8 : Bettungsziffer C fUr zr l= o,5 mm in Abhangig-
keit von den unt~rschied~ichen ~elastungsarten 
vBhrend des Zugversuches (diese Angaben dienen 





(Mittelverte nach Tabelle 6 ) 
--- ~- r 
0,3 0,5 1,0 1,5 2,5 
gegenseitige Verschiebung z(o) in mm 
Bild 19 Recbenverte fUr die Bettungsziffer C
0 
in Abbangigkeit von 
der GroSe der gegenseitigen Verschiebung z(o)' Verh&ltnis-
verte bezogen auf C ( 0 , 5 mm) o z(ot 
c) das Nagelbild (Einschlagtiefe, Zahl der durchschlagenen Blecbe) 
Dieser EinfluS auf die GroSe der Nageltragf8higkeit N vird in Glei-
chung (lob) durch den Zahlenfaktor K erfaSt. Der Faktor K erreicht 
bei einer bestimmten Schlankbeit 
4o 
A _ Einscblagtiefe 8 
- Nageldurchmesser d
0 
einen konstanten Endvert, der in Bild 16 (siehe Blatt 37) flir den 
impliziten Wert a·s+ darge8tellt ist; fUr das zveischnittig bean-
spruchte Blech (Fall B und C auf Bild 16) betrigt er a·8+ = w. In 
der Tabelle 9 ist diese Einschlagtiefe s+ flir die einzelnen Nagel-
durchmesser angegeben. 
FUr eine einschnittige Nagelverbindung nach Fall 2.2 (siehe Bild 17, 
Vorholzdicke a8 = Einschlagtiefe s) kann bei Nageldurchmessern bis 
dn = 4,2 mm jedoch die volle Nageltragf8higkeit N nicht ausgenutzt 
verden, da bei Vervendung genormter Nagellangen die tatsachliche 
Einschlagtiefe kleiner als der Grenzvert 8+ i8t, d.h. der Zahlen-
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laktor K ; K+ mue im Einzelfalle auf Grund des vorgegebenen Nagel-
bildes nach Bild 17 bestimmt verden. 
FUr s ~ s+ ergeben sich folgende Zahlenverte K+ 
Fall 1 : einschnittig, 
----
Blech K+ o,25 
?'all 2 : zweischnittig, Blech K+ 1 ,oo 
-----
Fall 4 : vierschnittig, 2 Bleche K+ 2,oo 
,----------~-
--
Nageldurch- Einschlagtiefe s + fiir den 
mess er Fall B und C 
d c := 25oo kp/cm3 e: = 3ooo kp/cm3 n 0 0 
1---
mm mm mm 
--
2,2 35,3 33,7 
2,5 39,o 37,3 
2,8 42,6 4o,7 
3,1 46,1 44 '1 
3,4 49,6 47,4 
3,8 54,2 51,8 
4,2 58,7 56,1 
4,6 63,2 6o,4 
6,o 78,6 75,1 
T a b e 1 1 e 9 Einschlagtiefen s+ (ohne Berlicksichtigung genorm-
ter Nagellangen), flir welche die Nageltragf8hig-
keit N des zweischnittig beanspruchten Bleches 
ihren Grenzvert erreicht. 
Fiir Einschlagtiere s > s+ betragt die TragfShigkeit des einschnittig 
beanspruchten Nagels bei auBen liegenden Blechen (Fall 1) demnach 
nur 25% des fur die zveischnittige Verbindung berechneten Wertes. 
Dieser Gegensatz zur Holz-Nagelverbindung, bei der nach DIN 1o52 die 
zulassige Nagelbelastung proportional mit der Zahl der Scherflachen 
zunimmt, beruht auf der in beiden Fallen unterschiedlichen Verfor-
mung des im Holz elastisch gebetteten Nagelschaftes. 
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Aufgrund der AusfUhrungen in Abschnitt 2.7 kann der EinfluS der Holz-
feuchtigkeit und -druckfestigkeit auf die Gr5Se der NageltragfBhigkeit 
solange unberucksichtigt bleiben, vie die Druckfestigkeit des vervende-
ten Nadelholzes zvischen 35o kp/cm2 und 45o kp/cm2 liegt. 
3.2.2 Berechnung der NageltragfBhigkeit 
Die Berechnung erfolgt zveckm&Sig nach Gleichung (lob) 
in folgenden Schritten: 
42 
a) Vorgabe des Nagelbildes: Nageldurchmesser, Blecbdicke, Zah1 der 
durchschlagenen Bleche, Vorholzdicke, Mittelholzdicke und Ein-
schlagtiefe 
b) Vorgabe der als zulassig erachteten gegenseitigen Verschiebung 
z{o) und damit auch der Bettungsziffer (siehe Bild 19 und Tabel-
le 8). 
Wie die folgenden Auswertungen der Versuchsergebnisse noch zeigen 
verden, ergeben sich flir den Gebrauchszustand- d.h. bei Einhal-
tung einer 2,75-fachen Sicherheit gegenuber der maximalen Nagel-
tragf&higkeit- gegenseitige Verschiebungen von etva z(o)= o,3 mm. 
lM allgemeinen ist daher nach Bild 19 in Rechnung zu stellen: 
C0 = 1,2 • 25oo kp/cm3 
c) Ablesen der Bettungsziffer C in Abhangigkeit von dem Nageldurch-
messer in Bild 2o 
d) Ablesen des Beivertes ~ in Bild 2o 
e) Berechnen der Zahlenverte ~ • a8 , a • &m und ~ • s 
f) Ablesen des Zahlenfaktors K in Abhangigkeit von der Anordnung der 
Bleche und der Einschlagtiefe in Bild 16 bzv. 17 
g) Berechnen der Nageltragf&higkeit nacb Gleichung (lob) 
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vorgegeben: 
dn = 3,1 DDil 
~0 • 3ooo kp/c 
abgelesen: ~-1~--r-r--r~~ 
~ • 316o kp/cm~~~-+--~+---~---
0. • o,715 1/cm 
~~--r-r-+--F~~~-
2.2 2.5 2.8 3.1 37 38 42 4.6 6.0 
Nageldurchmesser dn in mm 
c' 6000 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
Beiwert IX. m 1/cm 




Im folgenden ist ein Berechnungabeiapiel angegeben. 
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Nageltragf8higKeit flir 
z(o)'" o,5 mm beim Probe-
korper 1.b.3 nacb Tabel-
le 1o 
(a) 
(b) nach Bild 19 
(c) nach Bild 2o 
(d) nach Bild 2o 
(e) berechnet 
(f) nach Bild 16 
(g) berecbnet 
N 31.70 
t = 1 mm 
a 5 = 28 mm 
e,n=11mm 
s = 18 mm 
ohne Vorbohrung; stufenveise 
Belastung; Gesamtverschiebung 
d.h.: C 25oo kp/cm3 
0 
dn = 3,1 llllll ...,. 
e c 264o kp/cm3 
a = o,68 · .!. 
cm 
a. as = 1 ,9o4 
a &,n = o,748 




K=o,47+2 o,37+o,39 =1,6o 
N - 1 · 2 o,o5 • 264o 
- o:b"8 
N = 193 kp 
========== 
o,31 · 1,6o kp 
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3.2.3 Braucbbarkeit des Berechnungsverfahrens 
Die Brauchbarkeit des beschriebenen Verfahrens zur Berechnung der 
NageltragfBhigkeit aus der gegenseitigen Verschiebung zwischen Stahl-
blech und Holz wird durch Auswerten der vorliegenden, auf Anlage 6 
zusammengestellten Versucbsergebnisse uberprlift. Zum Verbinden von 
Stahlblech und Holz wurden ausschlie2lich runde Drahtnigel nach 
DIN 1151 verwendet. 
a) HageltragfBhigkeit N fUr ein vorgegebenes z(o) 
In Tabelle 1o sind fUr die einzelnen Probekorpertypen die Na-
gelbelastungen N, flir welche sich die gegenseitige Verschie-
bung z(o)• o,3 ma bzv. z(o)• o,5 mm ergibt, in Abhingigkeit 
von Hmax aufgefUbrt. Aus der Gegenuberstellung von NVersuch: 
NR h erkennt man, da£ die berechneten Werte recht gut ec nung 
mit den Versuchsergebnissen ubereinstimmen. 
b) Zunahme von N in Abhingigkeit von z(o) 
Nach Bild 19 ist der Zusammenhang zwischen z(o) und der in 
Rechnung zu stellenden Bettungsziffer gegeben. Bild 21 zeigt 
fUr einen Einzelfall, daS die Zunahme der NageltragfBhigkeit 
in Abhingigkeit von z(o) (gekrlimmte Arbeitslinie) in guter 
Ubereinstimmung mit den versuchsm&Big bestimmten Werten be-
rechnet werden kann. Mit AnnBherung an den Erschopfungszu-
stand werden allerdings, vie auch Anlage 7 zeigt, die Ab-
weichungen zwischen Rechnung und Versuch gro2er. 
3.3 Zulassige Nagelbelastung aufgrund bestehender Vorschriften, 
Berucksichtigung der vorliegenden Versuchsergebnisse 
Bei der Festlegung der zulassigen Belastung flir die Stahlblecb-Holz-
Nagelverbindung mlissen die Bestimmungen der 
eingehalten werden. 
DIN 1o5o - Stahl im Holzbau 
und DIN 1o52 - Holzbauwerke 
Fortsetzung des Textes auf S. 49 
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Probe- Nagel- Bettungs- Versuchswerte Gegenuberstellung 
korper 
"' 
ziffer N N N · N max max Vers. · Rechnung 
Nr. d n CO Nz(o(o,3 Nz(o)=o,5 z(o)= z(o) = 
o 3 mm 0 5 mm 
- mm kp/cm3 - - % % 
1 3, 1o 2,1o 1oo,o 1o2,2 
la 2 3,1 3ooo 4 '16 2,92 94,6 92,8 
3 5 o4 3 18 89 7 97.3 
1 3,31 2,32 1o7 ,4 1o5,6 
1b 2 3,1 25oo 4,37 3,22 1o3,7 97,4 
3 5 3o 3,46 98 5 1o4,4 
1 4,2 2,37 2,o6 125,2 98,o 
2 2 3,8 3ooo 2,26 1,99 119,7 95,8 
3 3,4 2,14 1,93 114 ,o 92,6 
4 2,2 2 6o 2 12 138,1 116 1 
1 2,9 25oo 3,12 1,89 83,3 94,8 ~- 3, le 1,86 9o 5 1o3 8 
1 4,2 3ooo 2,o2 1,67 1o2,8 91,4 ~. 25oo 2 96 2 o8 97o 95.8 
1 6,o 3,41 2,8o 117 ,o 97,9 
2 6,o 2,76 2,25 115,0 96,8 
5 3 4,2 4ooo 2,21 1,84 114,7 94,7 
4 4,2 1,68 1,52 134,o 1o2, 1 
5 3 1 2 44 
-
2 00 95.7 88 7 
DR 1 6,o 3,o8 2,73 115,7 2 6,o 3 '13 2,75 98,9 6 3+) 4,2 4ooo 2,98 2,55 99,o 4 4,2 2,66 2,25 98,1 5 3,1 2,o4 1,89 1o8,3 
Zahl der Versuche 52 52 42 52 
Mittelvert x 2,92 2,3o 112,o% 99,9% 
Standardabveichung s o,9o o,49 15,1% 7,3% 
----· 
+) Die Vorbelastung var vermutlich zu gro5 gevahlt, daher bleiben die 
Versuchsergebnisse filr z(o)= o,3 mm unberucksichtigt. 
Bei Probekorper Nr. 2, 5 und 6 Belastungsfolge nach DIN 411o, Blatt 8 
~e_l._l:_~~ NageltragfBhigkeit N filr eine gegenseitige Ver-
schiebung z(o)= o,3 mm und z(o)= o,5 mm nach Rech-
nung und Versuch 



















Ul ~00 E 
Q) 
CD 160 
Nageltragrihigkeit nach Rechnung und Versuch in Abhangigkeit von z(o) (Bleche in 2 mm Sageblatt-
schlitzen, ohne Vorbohrung, Mittelwerte fUr 2 Versuche} 





fiir ® 3ooo kp/cm3 110cmi t10cm t Probekorper 1.3 
fiir~ 25oo kp/cm3 -----~- Ll~i ~ M-~l nach Tabelle 1o bzw. Anlage 6 
E---------~--------~--------~---------L------------------~~------~--------~~------zto1 0.5 1.0 1.5 2.0 


























( ~ J 000 I z ~ 0 





x Versuchswerte (Mittelwerte) fiir Z(o )= o ,3 mm 
• Versuchswerte (Mittelwerte) fiir v = 2,75 
--- Rechenwerte fiir z(o) = o,3 mm 
Probekorper nach Anlage 6 
Nageldurchmesser dn mm 
Bild~ zulassige Nagelbelastung pro Blech aufgrund der einzelnen Be-
messungskriterien (genormte Nagellangen, Blechdicke so, daS 
0 £ < 0 .£,zul) 
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~ zulassige Belastung fur Stahlblech-Holznagelbauweise 
mit v > 2,75 fiir z(o)= o,3 mm und C0 = 1,2•25oo kp/cm3 
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Nachveise nach DIN 1o5o filr das Stahlblech bzv. den Nagel: 
1. Zveckm&Sig stuft man in Abhangigkeit von dem Nageldurch-
messer dn die Blechdicke t so ab, da2 im Stahlblecb stets 
die Locbleibungsbeansprucbung 
Nzul < 
ot ~ ------ = o t·dn .t,zul 
und die zulassige Zugspannung eingebalten ist. 
2. Danach ist nachzuveisen, daB die zulassigen Spannungen auf 
Abscheren nicht uberscbritten verden. 
Nachveise nacb DIN 1o52 fUr die Gesamtverbindung: 
Die zulassige Belastung ergibt sich aus den allgemeingUltigen 
Forderungen: 
1. Die gegenseitige Verschiebung der Einzelteile (bier zvischen 
Stahlblech und Holz) darf hochstens 1,5 mm betragen. 
2. Die zulassige Belastung muS mit dem Sicherheitsbeiwert 
V~ 2,75 auf Grund von Traglastversuchen bestimmt verden. 
FUr die Stahlblech-Holz-Nagelverbindung kann jedoch die gegenseitige 
Verschiebung von 1 ,5 mm nicht ausgenutzt werden, da in diesem Falle 
die Sicherheit gegen das Versagen der Verbindung unzureichend ist. 
Wie die Angaben in Tabelle lo und Bild 22 zeigen, ergibt sich bei 
Einhaltung einer Sicherheit von v ~ 2,75 (Mittelwert) eine zulassige 
Verscbiebung von ea. o,3 mm. Aus Bild 22 geht weiter hervor, daB die 
so berechneten Nagelbelastungen bis zu lo kp groSer sind als die zu-
lassigen Werte fUr den Holz-Nagelbau. 
Die zulassige Belastung der Nagelverbindung nach dem System "Greim" 
[8] wurde beispielsweise in Anlehnung an die zulassige Belastung filr 
die Holz-Nagelverbindung nach DIN 1o52 festgelegt. Aus Bild 22 er-
gibt sicb jedoch, da2 die vorliegenden Versuchsergebnisse mit zuneb-
mendem Nageldurchmesser eine Erhohung dieser im Zulassungsbescheid 
[8] festgelegten Werte nahelegen. 
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4. Berechnung der Biegesteifigkeit von Tr8gern in Stahlblech-Holz-Nagel-
bauweise unter Berucksichtigung der gegenseitigen Verschiebung zwi-
schen Stahlblech und Holz 
5o 
4.1 Bekannte Berechnungsmethoden ffrr zusammengesetzte holzerne Biege-
tr&ger mit nachgiebigen Verbindungsmitteln 
Schon frUhzeitig - etva um die Jahrhundertvende - erkannte man, daS 
bei vernagelten oder verdubelten Verbundquerschnitten die Biegestei-
figkeit geringer war als bei homogenem Querschnitt. Diese Abminderung 
der Biegesteifigkeit beruht darauf, daS im Gegensatz zum starren Ver-
bund bei elastischem Verbund unter Belastung Relativverschiebungen 
zugeordneter Randpunkte in der BerUhrungsfuge der einzelnen Trager-
teile auftreten. 
Die Nachgiebigkeit der einzelnen Verbindungsmittel und der dadurch 
bedingte Abfall der Biegesteifigkeit vurde durch Versuche belegt. 
Die Ergebnisse dieser Versuche fUhrten beispielsveise dazu, d~ in 
den ersten Fassungen der DIN 1o52 fUr zweiteilige Verbundtrager das 
Widerstandsmoment nur mit dem o,T-fachen des am homogenen Querschnitt 
ermittelten Wertes in Rechnung gesetzt werden durfte. 
Von der Vorstellung, da~ das nutzbare Widerstandsmoment in der Form 
W0 ~ n · W bestimmt werden konne, vurde erstmals bei [29] abgewichen. 
Man erkannte, daB der EinfluS der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel 
auf das Trag- und Verformungsverhalten der Verbundtrager richtiger in 
der Form 
angegeben verden mu~; d.h. bei der Berechnung des virksamen Tragheits-
momentes brauchen nur die nachgiebig angeschlossenen Querschnittstei-
le mit einem Abminderungsfaktor multipliziert zu verden. FUr starre 
Verbindung der Einzelteile (z.B. Verleimung) vird r = '; bei Fehlen 
jeglichen Verbundes ergibt sich r = 0. 
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In [28] wurden allgemeine L5sungen zur Berechnung der mit elastischen 
Verbindungsmitteln nacbgiebig verbundenen Vollwandtrager (Holz, Stahl, 
Stahlbeton-Stahlverbund) angegeben. Vorausgesetzt vurde dabei eine 
Uber die ganze Tragerlange kontinuierliche Verbindung der Einzelteile 
zum Verbundquerschnitt und, da£ die Verschiebung in der Berlihrungsfu-
ge an jeder Stelle proportional der zu Ubertragenden Schubkraft ist, 
d.h. 
( 13) c 
Dabei bedeuten: 
C Verschiebungsmodul kp/cm 
T Schubkraft in der Fuge kp/cm 
e gegenseitiger Abstand der Ver-
bindungsmittel cm 
~0 Relativverschiebung in der Fuge cm 
In [28] vurden aufgrund der Tatsache, daS bei kontinuierlicher nach-
giebiger Verbindung in Steg- und Gurtteilen die Stabkrlimmung und die 
Verdrehung der Einzelquerscbnitte ubereinstimmen mlissen, zwei gekop-
pelte Differen_tialgleichungen abgeleitet, mit deren Hilfe die auf 
die Einzelteile entfallenden Normalkrafte und Biegemomente berechnet 
werden konnen. Abschlie2end vird jedocb festgestellt, da£ die angege-
benen Formeln fUr die praktische Berechnung zu umstandlich seien und 
nur bei symmetrischer Querschnittsausbildung fUr Querschnitte in Tra-
germitte mit ertragbarem Rechenaufvand gelost verden konnen. 
FUr symmetriscbe Querscbnittsausbildung vereinfacht sich die allge-
meine LOsung der Differentialgleichung zu 
(14) 
die Beiwerte w und p kennzeichnen die Querschnittsausbildung und Nach-
giebigkeit des zu untersuchenden Tragers (siehe auch Seite67 ). Aus 
der Losung der Differentialgleichung wurde der Abminderungswert Y, 
der nach Gleichung (12) zur Bestimmung des wirksamen Tragheitsmomen-
tes des Verbundquerscbnittes notig ist, unter Berucksichtigung von 
Rand- und Ubergangsbedingungen abgeleitet. 
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FUr den Einfeldtriger mit gleicbmaBig verteilter Streckenlast wurde 
fur den Querschnitt in Feldmitte der Abminderungswert r berechnet ~u: 
( 15) r 8,9 • E Fg ·e 
c . 9.2 1 + 
Der Verschiebungsmodul C - so wird in (2B] ausdrucklich festgestellt -
kann fUr Hol~verbundtriger theoretisch kaum ermittelt werden, da sich 
die gegenseitige Verschiebung der Ein~elteile und die Verformungen der 
Verbindungsmittel mathematisch nicht erfassen lassen. Als Ausveg bleibt 
nur ubrig, den Verschiebungsmodul durch Scherversuche ~u bestimmen, bes-
ser jedoch durch Biegeversuche, die ~war aufwendiger sind, aber ~u wirk-
lichkeitsgetreueren Ergebnissen ftihren. 
In [12) wird fUr gedruckte Stabe mit kontinuierlich vernagelten Hol~­
querschnitten auf Grund der gemessenen Stabauslenkungen der Verschie-
bungsmodul C versuchsmASig bestimmt. Zur Berechnung des virksamen Trag-
heitsmomentes wird dabei die von LOMBARDI entvickelte Formel 
( 16) 
verwendet. 
Y = w2 E · Fg • e 1 + c . 9.2 
Die vorstehend beschriebenen Berechnungen und Versuche haben dazu ge-
.ftihrt, dalil die Berechnungsmethoden flir nachgiebig verbundene Holzquer-
schnitte im Entwurf 3.65 zur DIN 1o52 [3) auf eine neue Grundlage ge-
stellt vurden. Aufgrund der getroffenen Rechenannahmen wird dabei der 
Abminderungsvert y uber die ganze Trigerlange konetant angenommen und 
nach Gleichung (16) berechnet; das bedeutet aber, dalil der Einflu£ der 
aulileren Belastung- Gleichlast, Ein~ellasten- auf die Veranderung der 
Biegesteifigkeit in Abbangigkeit von der langs der Trigerachse veran-
derlichen Schubkraft T nicht erf&St vird. Mit Hilfe der Gleichungen (12) 
und (16) l&St sich daher die Biegesteifigkeit Eiv und damit die Durch-
biegung eines Trigers nur naherungsweise berechnen. 
In [35] wird vorgeschlagen, den Spannungs- und Formanderungsnacbweis 
auf folgende Art ~u flihren: 
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a• , r• die unter Annahme des starren Verbundes 
berechneten Werte, 
no , nf Abminderungsfaktoren. 
Bei der Berechnung der Abminderungsfaktoren ns und nf, die man durch 
L5sen der Differentialgleichung (14) bestimmt, wird der Einflu2 der 
au2eren Belastung berucksichtigt. Wie im einzelnen aus [35} zu ersehen 
ist, ergeben sich komplizierte Bestimmungsgleichungen. Zur praktischen 
Berechnung der Verbundtrager mussen fUr die einzelnen Querschnitte 
und Belastungsfalle umfangreiche Hilfstafeln angefertigt werden. 
Zusammenfassend folgt: Bei den beiden kurz skizzierten Verfahren wird 
die Abminderung der Biegesteifigkeit, die sich aufgrund der Relativ-
verschiebung zugeordneter Punkte in der Fuge zwischen den einzelnen 
Querschnittsteilen ergibt, rechnerisch durch L5sen der Differential-
gleichung fUr den elastischen Verbund bestimmt. Der Verschiebungsmo-
dul C der einzelnen Verbindungsmittel (DUbel, Schrauben, Nagel) muS 
jedoch in jedem Falle fUr ein- und mehrschnittige Verbindungen ver-
suchsm&sig ermittelt werden. 
4.2 Grundlagen fUr die Berechnung von VerbundtrBgern in Stahlblech-
Holz-Nagelbauweise 
4.2.1 Zielsetzung 
Die beiden beksnnten und unter 4.1 behandelten Methoden zur Berech-
nung der Biegesteifigkeit Eiv nachgiebig verbundenen Querschnitte be-
friedigen nicht voll, da MOHLER [3] den EinfluS der auBeren Belastung 
(mittige Einzellast, mehrere verteilte Lasten oder Gleichlast) unbe-
rUcksichtigt lii.St und PISCHL [35] zu LOsungsansatzen koiDIIIt, die nur 
durch Benutzung umfangreicher Hilfstafeln brauchbar sind und das we-
sentliche Merkmal dieser Verbindung, daB namlich nur bei den nachgie-
big angeschlossenen Querschnittsteilen ein Abminderungsbeiwert in 
Recbnung gestellt werden darf, nicht klar erkennen lassen. 
Da die Ansii.tze nacb [ 3], die such in DIN 1o52 aufgenommen wurden, in 
ihrem formalen Aufbau klarer sind und daber fUr die Berechnung biege-
beanspruchter Trager in Stahlblech-Holz-Nagelbauweise geeigneter er-
scbeinen, wird im folgenden versucht, in die Bestimmungsgleichung fUr 
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y nacb [3] einen Zahlenfaktor einzuftihren, der je nach der Querschnitts-
ausbildung, der StUtzveite und der Lastanordnung von dem konstanten 
Wert n2 abveicht. 
Der so definierte Abminderungsbeivert ist entsprechend der in der Fuge 
ZVlSCben den Querschnittsteilen ZU ubertragenden Schubkraft langs der 
Tragerachse veranderlich. Zur Berechnung der Durchbiegungen sell fUr 
die Stahlblech-Holz-Nagelbauveise eine vereinfachende, jedoch mit den 
Versuchsergebnissen ubereinstimmende Annabme uber die Veranderlichkeit 
des Abminderungsbeiwertes ·und damit der Biegesteifig~eit getroffen wer-
den. 
FUr die Stahlblech-Holz-Nagelbauweise braucht der Verschiebungsmodul C, 
der in der Bestimmungsgleichung fUry enthalten ist, nicht versuchsmas-
sig bestimmt zu werden, sondern kann aus der bereits in Gleichung (2) 
definierten Bettungsziffer C abgeleitet werden. Die dazu erforderlichen 
grundlegenden Beziehungen zur Berechnung der vom Nagel zu Ubertragenden 
Schubkraft in Abhangigkeit von der gegenseitigen Verschiebung zvischen 
Stahlblech und Holz vurden bereits im Abschnitt 3 dieser Arbeit ermit-
telt. 
4.2.2 Tr8£erquerschnitte in Stahlblech-Holz-Nagelbauveise 
In der Einftihrung in diese Arbeit vurde bereits darauf hingewiesen, da2 
wegen der maschinellen Fertigung zwei Tragerquerschnitte besonders glln-
stig sind (siehe Bild 23): 
1. Ein Verbundtrager (Typ V1), bei dem zvei aufeinanderlie-
gende Vollholzer mittels in Schlitzen eingelegter schmaler 
Bleche vernagelt verden, z.B. der Verbundtrager nach dem 
System Greim [13). 
2. Ein Verbundtriger (Typ V2), der im wesentlichen aus auf 
ganzer Tragerhohe durchgehenden Stahlblechen und dazvischen 
genagelten Gurtholzern besteht, z.B. der Kastentriger nach 
dem System Greim [16}. 
WRhrend beim Verbundtrager vom Typ V1 das Stahlblech wegen seiner gerin-
gen Hohe bei der Berechnung des Flachentragheitsmomentes Iv nach Glei-
chung (12) unberucksichtigt bleiben kann, wird beim Kastentrager (Typ V2) 
durch die Robe und Dicke des Stahlblecbes die Gro2e von Iv entscbeidend 
beeinflu2t. 
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Bil~ FUr maschinelle Fertigung geeignete Verbundquerschnitte 
(Ausflihrungsbeispiele) 
Kantholz 
8 x 16 cm2 






1 ,5 mm breite 
Kreissagenschlitze 
HOLZ-VERBUND-TRAGER SYSTEM "GREIM" mit Quer-
schnitt V1 (Trager B nach Tabelle 12) 
Gurtholz 
8 x 18 cm2 
vorgefertigte Ste-
ge (1,5 mm Stahl-
blech) 
Gurtholz 
8 x 18 cm2 
+-- b•2l.Jcm 




4.2.3 Querschnittsverformungen bei nachgiebiger Verbindung, Definition 
des Abminderungsfaktors y 
Beim Verbundtrager mit nachgiebiger Verbindung dehnen bzv. stauchen 
sich hohengleiche Fasern nicht im gleichen Maee; infolge der Nachgie-
bigkeit zvischen Stahlblech und Holz ist die bezogene Langenanderung 
in den nachgiebig angeschlossenen Gurtteilen - absolut gesehen - stets 
kleiner ala in den durchgehenden Stegblechen. Da bei kontinuierlicher 
Verbindung hohengleiche Fasern in beiden Querschnittsteilen die gleiche 
Krfrmmung aufweisen, ergibt sich vegen 
1 
p p = Krtimmungsradius 
die in Bild 24 in Abhangigkeit von der Querschnittshohe z skizzierte 
Verformungsfigur (siehe auch [28] und [35] ). 
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Bil~ Bezeichnung der Querschnittsabmessungen und bezogenen 
Langenanderungen 
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Beschrankt man sich auf den infolge der Biegemomente gezogenen Quer-
schnittsteil, so gelten folgende Beziehungen: 
E8 : Randdehnung in dem von der Schverachse y-y geschnitte-
nen Stegteil, 
E1 : Randdehnung im angeschlossenen Gurtteil, 
Ea1 : Dehnung in der Schverpunktsfaser des angeschlossenen 
Gurtteiles. 
In den angeschlossenen Gurtholzern lassen sich die Dehnungen (bzv. 
Stauchungen) in einen durch zentrisch angreifende NormalkrAfte und 
einen durch Biegemomente erzeugten Anteil zerlegen, d.h.: 
Aus Bild 24 verden mit Gleichung (17) die folgenden Beziehungen abge-
leitet: 
(18) h1 
-+y•a 2 1 
ER1 
.. _h_1 __ 
2 
Aus der Gleichgevichtsbedingung 
( 19) M • l: J Clx • z • dF 
berechnet man mit n = EStahl: ~olz das Tragheitsmoment Iv des Ver-
bundquerschnittes vie folgend: 
f1• n·E ·2·t !.~.!.I.J·Es +EH·.lA·: 11 • ~ J ~ 
+EwJ·I.·I., .a,·Eo, 
(2o) l4< } 
+ .l I & I., ) a,~ I } 
!1= · [ L J0 T [ ( 1 o,~ ~) j 
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In Ubereinstimmung mit [3] und [28] ergibt sich damit das FlB.chentrii.g-
heitsmoment Iv des Verbundquerschnittes, wie es bereits in Gleichung 
(12) definiert wurde. Beim Trager in Stahlblech-Holz-Nagelbauweise ist 
zu berlicksichtigen, daB ri
0 
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Bild 25 : bezogene Querschnittsabmessungen am Verbundquerschnitt 
FUr starren Verbund wird 
Mit Hilfe der Beziehungen nach Bild 25 la£t sich Gleichung (21) umfor-
men in 
(23) 
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Bild 26 : Einflu2 der Querschnittsausbildung ftir idealisierte 
Verhaltnisse y = o,8 und y = o,9 auf die Gr6Se von 
Iv: r• (Variation von m, m
5 
und 6 nach Bild 25) 
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Die dimensionslosen Beiwerte a und B geben AufschluS uber die Quer-
schnitts&bmessungen und den Anteil der nachgiebig angeschlossenen 
Gurtteile am Gesamtquerschnitt. 
Der Querschnitt in Bild 25 ist nur schematisch dargestellt. Durcb kon-
struktive Ma2nahmen (Flillbolzer in gevissen Abstanden) werden die Gurt-
hol~er in ihrer Hohenlage aebalten, so d&2 sich das Flachentrigheits-
moment Iv auch flir y ~ 0 berechnen 112t. 
In Bild 26 ist ~ur Erlauterung der Toraufgegangenen Erorterungen der 
Verh8ltniswert Iv I"ffir verschiedene Blechdicken und Tr8gerhohen gra-
fisch aufgetragen. 
4.2.4 Spsnnungen im Verbundquerschnitt 
LaSt man die Querschnittsschwichungen infolge Nagelung unberucksichtigt, 
ergibt sich mit Hilfe der Gleichung (18) und der Beziehung o1=Eu·E 1 fUr 
die auSere gezogene Randfaser 




und flir die Faser im Abstand z = a 1 von der Schveracbse des Verbundquer-
schnittes 
(24c l • y • a, 
4.2.5 Bestimmung des Abminderungsvertes 
Die Differentialgleichung flir den elastischen Verbund wurde bereits un-
ter 4.1 angegeben 
(14) ~~g - w2 • Ng + p · M .ma.x 0 
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Mit den in dieser Arbeit vervendeten Bezeichnungen bedeuten 
(25a) IJJ2 "' c 1 
e•E a·F1 
(25b) c a1 p 
·-- ii·r~ e·E 
Die resultierende Normalkraft Ng in den nachgiebig angeschlossenen 
Gurtteilen hat im Gegensatz zu starr verbundenen Querschnittsteilen 
langs der Trigerachse den in Bild 27 skizzierten Verlauf. 







Normalkraft im Gurt 
bei nachgiebiger 
Verbindung 
Normalkraft im Gurt 
bei sterrem Verbund 
Bild 27 Verteilung der Normalkrafte in den nachgiebig ange-
schlossenen Gurtteilen nach [35] 
FUr versehiedene Belastungsfille vurde in [35] durch L6sen der Diffe-
rentialgleichung (14) die Funktion zur Bestimmung von Ng in Abhangig-
keit von der untersuchten Tragerstelle x berechnet. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll die Verteilungsfunktion f(x) 
gem~ Gleichung (26), die man aus [ 35] ableiten kann, zur Berechnung 
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des Abminderungswertes y vervendet werden • 
.. 
Ng(x) = Ng(c) • f(x) 
( 26 l WIITilllJ fl TiliTIIIill 
bzw. Ng(x) Ng(.t/2) • f(x) 
l 
o < c • 111. 
FUr einzelne BelastungsfBlle ist f(x) auf Anlage 8 zusammengestellt. 
Aus der Gleichung (26) und der Definition der dimensionsgebundenen 
Beiverte w und p nach Gleichung ( 25) erkennt man, daB der Abminderungs-
vert y von folgenden Einflu2gro2en abhangig ist: 
c 
e 
"Federsteifigkeit" der nachgiebigen Verbindung 
Querschnittsausbildung 
Stutzveite 
Verteilung der Normalkrafte in den nacbgiebig an-
geschlossenen Gurtteilen langs der Tragerachse in 
Abhangigkeit von der L&stanordnung 
Der Verschiebungsmodul C ist definitionsgema£ (siehe auch Bild 28): 




Die Relativverscbiebung €; 0 entspricht der gegenseitigen Verschiebung 
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Bild 28 : Gleichgevicht EH = 0 am herausgetrennten Gurtelement 
Mit den Beziehungen und Bezeichnungen nach Bild 24 und Bild 28 ergibt 
sich die gegenseitige Verschiebung im Endquerschnitt x = 0 zu: 
' 
c 










FUhrt man die Verteilungsfunktion f(x) nach Gleichung (26) ein, folgt: 
c 
(28b) fa= +- fa1 (H) · J _!?- · (t>J d< 
0 
Andererseits ist nach Gleichung (27a) 
(29) 
Damit ergibt sich aber schlie~lich durch Gleichsetzen von (28b) und 
(29): 
-
1-v ( e. 
I {>'} fb = c. 
t 
Sofern man voraussetzt, d~ y langs der Strecke c konstant ist, erh&lt 
man als Bestimmungsgleichung ffrr den Abminderungsvert: 
(3oa) 1 
dabei ist Z ein dimensionsloser Beivert 
(3ob) rb 
FUr f(x) = sin-~·x als erste Naherung ergibt sich in den Grenzen von 
0 bis c • L/2 der Faktor Z = w2; 
damit entspricht Y • 1 + w2.E ·F1·e c . .t2 
der Nanerungslosung nach DIN 1o52 [3]. 
Auf Bild 29 ist fUr einige Belastungsfalle der Zahlenfaktor Z in Abhan-
gigkeit vom Parameter w•.t, der gem~ der Gleichung (25a) die Querschnitts-
abmessungen und die Hachgiebigkeit der Verbindung in impliziter Form kenn-
zeichnet, grafisch aufgetragen. Die erforderlichen Funktionen sind ent-
Fortsetzung des Textes s. S. 68 
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d f I" 0 I 
' z :-_;:.d..:.• __ , ,2 
l 0 t.C 50 60788090~0 ,s 2 Q 
Bild 29 : Zahlenfaktor Z ffrr verschiedene BelastungsfBlle in Abhan-
gigkeit von w•t (Tragerquerschnitt bei x = c bzv. x = t/2) 
Die fUr den Lastfall C2 angegebenen Werte sind mit dem 
Faktor 4,o zu multiplizieren. 
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~'ilJ.. 






Bild 3o : Zahlenfaktor Z flir einen vorgegebenen Quer3chnitt F 1 und 
eine Lastanordnung in Abhangigkeit von der Stut~weite i 





5 f (X J d X 
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,A ~" +- + rp 
- '-: ._c-----tt-----,• 
~~ -1,60m ' 
j ",I !- ........ 
-- -=--~---.----
Bild 31 
1000 2000 3000 <JOG 5000 
Zahlenfaktor Z fUr eine vorgegebene Sttitzveite (£ 6 m) 
und Querschnittsflache F 1: in Abhangigkeit von der "Feder-
steifigkeit" C:e ftir den Trager V2 
(Die ftir den Lastfall C2 angegebenen Werte sind mit dem 
Faktor 4,o zu multiplizieren) 
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sprechend den Angaben in [35] berechnet und auf Anlage 9 tabellarisch 
zusammengestellt. 
Fi~ einen Verbundtrager vom Typ V2 (siehe Bild 23) soll beispielhaft 
dieser Parameter W•t niiher erlii.utert verden. Zur Verdeutlichung der 
Zusammenhange zvischen ~erschnittsausbildung, Stut~veite und Nagelab-
stand sovie Belastungsanordnung einerseits und der Gro2e von Z anderer-
seits mogen die grafischen Darstellungen auf Bild 3o und Bild 31 die-
nen. 
Um bei der praktischen Berechnung die Zahl der erforderlichen grafi-
schen Darstellungen klein zu halten, empfiehlt es sich jedoch nicht, 
analog diesen Darstellungen fUr bestimmte Querschnittsabmessungen Kur-
venscharen zur Bestimmung von Z aufzustellen, sondern vie in Bild 29 
die implizite Darstellung mit W•t als Parameter zu benutzen. 
4.3 Bestimmung des virksamen Tr§gheitsmomentes Iy 
Die Durchbiegung eines Tragers l&St sich in allgemeiner Form mit der 
Arbeitsgleichung 
(31a) r r I Q y..Q .,. ---d)( L ~. Fv 
berechnen. Bei Vernachlassigung des aus der Schubverformung des Verbund-
querschnittes resultierenden Anteils an der Durchbiegung vereinfacht sich 
die Bestimmungsgleichung im vorliegenden Fall zu 
(31b) { I 11 H 1{ = ~· -y;- dx 
l 
Invieveit diese Vereinfachung beim Verbundtrager vom Typ V2 ( siehe Bild 
23) zuliissig ist, vird unter 4.5.5 abgeschii.tzt. 
In [35] ist ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Durcbbiegung des 
Verbundtragers angegeben. Bild 32 zeigt ffrr zvei Belastungsfalle, in vel-
chem Ma2e sich die Durchbiegung infolge der nachgiebigen Verbindung der 
Einzelteile gegenuber starr verbundenen Querschnittsteilen vergroSert 
(siehe auch Anlage to). 
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Bild 32 Tragerdurcbbiegung r 1 bei nacb-
giebigem Verbund der Querschnitts-
teile, bezogen auf r• bei Annah-
me starren Verbundes der Einzel-
teile, entsprechend dem Berech-
nungsverfahren nacb [35] 
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Diese Berecbnungsmethode erscheint im vorliegenden Fall nicht befrie-
dieend, da der Parameter w·t von dem Verscbi~b\mgsroodul C abhangt, der 
beispielsweise im querkraftfreien Mittenbereicb eines Tragers wegen der 
geringeren Relativverschiebung zwischen Stahltlech unJ Gurtholz gr6Ser 
ist ala in den Endbereichen. Um die Durchbiegung nach Gleichung (31b) 
exakt berechnen zu konnen, mUSte aber das Tragheitsmoment Iv und damit 
der Abminderungswert y in Abhangigkeit von der Querschnittsstelle x 
berechnet verden. Diese Berechnung ist jedoch fUr die Praxis zu auf-
wendig. 
Um die notwendigen Vereinfachungen zu treffen, wird analog Gleichung 
(12) das virksame Tragheitsmoment 
(32a) 1w 
(32b) J w 
so definiert, daB die Durchbiegung in Feldmitte bei x: l/2 unter Zu-
grundelegung des mit der Normalkraft Ng im Gurt veranderlichen Trag-
heitSDlomentes lv(x) und des iiber der ganzen Tragerlange konstant ange-
nommenen virksamen Tragbeitsmomentes Iv gleich sind; d.h. 
(33) 
Im Einzelfall kann Iw auch so bestimmt verden, daS die Durchbiegungen 
unter der Lastangriffsstelle bei X = C Ubereinstiromen. 
Aufgrund dieser Uberlegungen ergeben sich die folgenden Beziehungen 
(siehe auch Bild 33) 
(34a) a < 1 ~ f EJ* r ; [j y Htl rLx H I 7v . 
(34b) lw (, f EH 'lvv ft' [j M f1,J.)( 






~-- 1-2 c -~---, c r-
( 
.(, 
.,. P.c 7 11 
; EH Jw 1," [jHiidx LJ ;· 1 
l P=1 1vt>! r:f, ~ d f' 
! 
.t 
Berechnung der Trii.gerdurcbbiegung bei x = R./2 unter Be-
rucksicbtigung des im Querscbnitt bei x vorhandenen Trii.g-
beitsmomentes Iv(x) (Berecbnungsannahmen fUr Naberungs-
losung) 
Definitionsgema£ sell f 1 = f 2 sein, d.b. aus den Gleichungen (32) 
und (34) folgen die Bestimmungsgleichungen fUr das wirksame Trii.gheita-
moment und den Abminderungswert Yw· 
1w 
[j fftidx 
(35) =r [j ~ f{fttix 
"- -r l ('> 
( 36a) 
[ EL H ii ,, 
-; J dw (3 [j " - tti1b ~ + t ·(I 
(36b) ~ ·[ {" - Ci] (w {; 
11 
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Entsprechend der Darstellung auf Bild 33 v~rden bei dem durcb Einzel-
lastcn beanspruchten Triiger der na.,:b Gleic' ··:og (3o) berechnete Abmin-
derungswert und dBlllit Iv auf dem Triigerabschnitt YOm Auflager bis zur 
Stelle x = c als konstant vora.usgesetzt. 11ll 1-'i ttelbereich, der bei 
starr verbundenen Einzelteilen querkraftfrei ist, soll y = y• = 1,o 
se in. 
Setzt man zur Abkiirzung c:t = r;, so ergibt sich fiir diesen Fall der 
wirksame Abminderungsvert yv eines durch zwei symmetrische Einzella-
sten beanspruchten Einfeldtriigers schlie0lich zu : 
(3'Ta) f\i.r x 




lw r <) 
~) z= Berechnung von f(x = 'L/ 2 ) n) zur Berechnung von f(x =c) 
FUr den durch eine mittige Einzellast beanspruohten Triiger stimmen na-
turgem~ y und yw zahlenm!2ig uberein. Auf Bild 34 ist fiir einzelne 
Querschnitte (gekennzeichnet durch den Verhiiltniswert a) der wirksame 
Abminderungswert Yw in Abhiingigkeit von y grafisch aufgetragen. 
Abschlie0end wird der Berechnungsveg, der zur Bestimmung der Durchbie-
gung bei dem durch Einzellasten beanspruchten Verbundtrager in Stahl-
blecb-Holz-Nagelbauveise zu wahlen ist, zusammengefa0t (siehe auch Be-
rechnungsbeispiel a.uf Bild 41, d.h. Blatt 82). 
72 
1. Berechnung des Abminderungswertes y nach Gleichung ( 3o) und 
Bild 29 unter Berucksichtigung des Querschnittskennvertes 
W•'L nach Gleichung (25a) 
2. Bestimmung des virksamen Abminderungswertes yw na.ch Bild 34 









































01 0 1 0 3 
Abminderungswert t fur x = c berechnet 
r 
' 
- I: t..,- 1\ i ___ 2_1_1!_ 
--:-;-. "·t ~ 
L 
Abminderungswert Yw in Abhangigkeit von der Belastungs-
anordnung und der Querschnittsausbildung (dargestellt 
durch "Y und ii) 
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4. Berechnung der Durchbiegung nach den ublichen Methoden un-
ter Zugrundelegung eines auf ganzer Tragerlange konstanten Iv 
Vergleichsrechnungen haben gezeigt, da£ man bei der Berechnung von Iv 
eine gleichmSSig verteilte Streckenlast naberungsveise durch zvei sym-
metrische Einzellasten im Abstand x = 1/4 ersetzen kann. 
4.4 Brauchbarkeit des Berechnungsverfahrens zur Bestimmun~ Abm~~ 
derungsvertes y und des wirksamen Triigl:leits~CI~es Iv 
~ .. 4 • 1 GUl t igk.e it der Berechnungsann&hmen 
Im folgenden sell durch Ausverten der vorliegenden Untersuchungsergeb-
nisse (Zusammenstellung siehe Anlage 11 bis 14) uberprUft verden, in-
wieweit das tatsachliche Verformungsverhalten der Verbundtrager in 
Stahlblech-Holz-Nagelbauveise mit den vorstehend aufgefuhrten Rechen-
ann&P~en erfaSt verden kann. Dabei ist zu berucksichtigen, daS unter 
.>.:r die Bettungsziffer C
0
, mit deren Hilfe y und Iv ben.-chnet ~01den, 
fiir den "Gebrauchszustand" - d.h. unter Einhaltung einer 2,75-fachen 
Sicherheit gegenuber der Bruchlast - definiert vurde. Sollen in Aus-
nahmefiillen Formanderungen fiir unterhalb der Gebrauchslast liegende 
Belastungen oder der Einflu5 einer Uberlastung auf das Tragverhalten 
untersucht werden, muS man gegebenenfalls die Bettungsziffer C0 ge-
mas Bild 19 variieren. 
Tabelle 11 enthiilt fiir alle gepruften Balkentypen eine Zusammenstellung 
der Querschnittskennverte, die nach 4.2.5 die Nachgiebigkeit der Ver-
bundtrager kennzeichnen. Wie aus der schematischen Darstellung in Ta-
belle 12 (siehe Blatt 76) zu ersehen ist, waren sovohl die Querschnitts-
ausbildung als auch die Stutzveitenverhiiltnisse unterschiedlich, so daB 
sich durch Ausverten der vorliegenden Versuchsergebnisse allgemein - und 
nicht zufiillig fiir einen Spezialfall - die Ubereinstimmung der Rechenan-




Typ - y(x=c)+) (l .l w W•l 
- -
1 
cm - -cm 
A L~ ...!, o,255 58o o,o186 1o,8 o,468 
B l I o,26 58o o,o196 11,4 o,475 r--> 
c 'l o,26 58o o,o14o 8,1 o,334 c--> 
D 
.. ~ o,29 36o o,o1o7 3,8 i o,313 
E j I o,3o 58o o,o155 9,o o,418 
..---. 
F 'I o,3o5 28o o,o369 1o,3 o,489 ..-~ 
G I • o,3o 58o o,o199 11,5 o,542 ~
H l o,285 22o o,o247 5,4 o,492 
.---. 
+) Rechenwerte 
Tab e 1 1 e 11 Querschnittskennwerte flir die untersuchten Ver-
bundtrager (siehe auch Anlage 11-14) 
4.4.2 Verformungen parallel ~ur Tr%gerlangsachse 
FUr Verbundtrager vom Typ VI (siehe 4.2.2) wurden in Bild 35 die sich 
rechnerisch und versuchsma£ig ergebenden Stauchungen b~w. Dehnungen 
im Querschnitt bei x = i/2 grafisch aufgetragen. Die Berechnung er-
folgte mit y• = 1,o; da im mittleren Tragerbereich, der bei Annahme 
starren Verbundes schubspannungsfrei ist, vereinbarungsgemB£ kein 
Abminderungswert in Rechnung gestellt werden soll. Berucksichtigt man 
die Streuungen des Elasti~itatsmoduls (siehe Tabelle 5) ergibt sich 
eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Rechen- und Versuchswer-
ten. 
Beim Kastentrager liegen die Gurtholzer nicht mehr auf Kontakt auf-
einander, sondern befinden sich in einem vorgegebenen Abstand von 
der Tragerachse. Rechnerisch ergibt sich damit flir die angeschlosse-
nen Gurtteile des Verbundquerschnittes eine trape~formige Spannungs-
verteilung. Wie die Darstellung auf Bild 36 ~eigt, stimmt die recht-
eckige Spannungsverteilung, bei welcher der fur den Schwerpunkt be-
rechnete Wert oal uber die Gurthohe konstant angenommen wird, besser 
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T a b e l 1 e 12 : Abminderungswert Yw nach Rechnung und Versuch 
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3 Einzelprobekorper 
A1 A2 A3 
pmax,mittel= 2 •8 Mp 
2 Einzelprobek6rper 
Bl B2 
pmax,mittel= 2 •9 Mp 
Versuchswerte • 2 0 'I. 
--Rechenwerte mit E = lo5 kp/cm2 
und y·= 1 ,o 
P- Cl 75 Mp 
P, 1 SO Mp ==--------- ~.,__,0-.__$ 






Bild 35 Stauchungen bzw. Dehnungen bei den Tragertypen A u. B 







[ 0 Stauchung 
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Bild 36 
• •t I 
G 4 11 ,, '8 
Stauchungen bzw. Dehnungen 1n % 
Stauchungen bzw. Dehnungen der Randfasern beim Tragertyp G 






























0.2 0.. 0.& O.S IQ \.2 
gegenseitige Verschiebung in mm 
gegenseitige Verschiebung ;
0 
beim Trager A (Mittelwerte 





' ~\,'>SOm ~-~-+ 
os 10 
gegenseitige 






'""'' Gur t ~ 
1.8 10 11 2 L j' 0 m mm 
gegenseitige Verschiebung ; 0 beim Trii.ger G3 i_m Endquerschnitt 
(Mittelwerte flir beide Trii.gerenden) in Hohe der oberen RMrtd-
faser zwiscben Stablblech und Rolz 
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Auf den Bildern 31 und 38 sind fUr den Endquerschnitt in Abhangig-
keit van der aufgebrachten Belastung die gegenseitigen Verschiebun-
gen - und zwar fur den Trager A in der Mittelfuge und fUr den Trager 
G am gedruckten Rand- nach Rechnung und Versuch gegenubergestellt. 
Zur Berechnung dieser gegenseitigen Verschiebung ~a bedarf es jedach 
nach einer Anmerkung: 
Eine direkte Berechnung van ~a in Abhangigkeit van der aufge-
brachten Belastung ist nicht moglich, da der Verschiebungsma-
dul, der entsprechend dem nach zu berechnenden ~a in die Be-
stimmungagleichung einzusetzen ware, nach unbekannt ist. Unter 
Benutzung der Gleichung (29) mu£ daher fGr eine vargegebene ge-
genseitige Verschiebung die entsprechende Belastung ermittelt 
werden. FUr den durch zwei Einzellasten in den Viertelspunkten 
belasteten Einfeldbalken ergibt sich in diesem Falle: 
p1 p 
(38) p z 0. (it 0 (3) c 'I 'J>i ! 
_i_(!Y, o; F, e a, 
,( l 1 
-J u { d> : y ~ {' ~ . 
1 ~-, 
FUr den Gebrauchszustand stimmen die berecbneten Werte angenahert mit 
den versuchsmaSig bestimmten gegenseitigen Verschiebungen uberein. 
Die auf den Bildern 31 und 38 erkennbaren Abweichungen zwiscben Re-
chen- und Versuchswerten beruhen weitgehend darauf, daS die GroSe 
der Nagelbelastung, die gegenseitigen Verschiebungen zwischen Stahl-
blech und Holz bis ea. a,3 mm verursacht, stark van der Beschaffen-
heit des Holzes (Verlauf der Fasern, Breite der Jahresringe, Feuch-
tigkeitsgehalt) abhangt, wahrend sich bei groSeren gegenseitigen Ver-
schiebungen bis ea. 1,a mm diese Einflusse kaum ausvirken. Zum ande-
ren treten mi t zunehmender Belastung des Tragers parallel zur Faser-
richtung Risse auf, wadurch sich die gegenseitige Verschiebung langs 









0, 75 Mp 
Pmax=2,8 Mp 




P"' 2,0 Mp 
o Versuchsverte 
Bild 39: Verschiebung 2·~0 des Endquerschnittes beim Trager ~ 
fUr einzelne Laststufen 
~.4.3 Durchbiegungen 
Auf Bild 4o sind als Beispiel die Durchbiegungen eines Kastentragers 
(Typ G nach Tabelle 12) in Abhangigkeit von der auBeren Belastung P 
aufgetragen. Die Ann&herung an den Bruchzustand vird einmal durch die 
mehr als lineare Zunahme der Durchbiegungen unter Last, zum anderen 
durch die starke Zunahme der bleibenden Verformung, die nach Entlastung 
bis auf eine Grundlast P0 nahe Null festgestellt vurde, deutlich. 
FUr die Beurteilung des Verformungsverhaltens der Verbundtrager in 
Stahlblech-Holz-Nagelbauweise ist nicht nur die virklichkeitsnahe 
Vorausberechnung der Durchbiegung fUr den Gebrauchszustand wichtig, 
sondern auch die Kenntnis, vie sich bei tiberlastung diese Durchbiegung 
vergr6Sert. Daher werden im folgenden fUr die in Tabelle 12 aufgefUhr-
ten Trager nach Rechnung und Versuch gegenubergestellt: 
8o 
1. die Durchbiegungen unter "Gebrauchslast", 






















Belastung P in Mp 
1" 11 12 13 1.. 15 16 
- 2 J.~ : rr. 
• l ... :m 
Durchbiegung des Tragers G in Abhangigkeit von der Be-
lastung P 
(Mittelwerte fUr 3 Einzeltrager, Ablesung der Durchbie-





'I'YP B nach Tabelle 12 ! Mittel flir 3 Probekorper 
1~- t=5 ,8 m --1 
1,2 .------.,------,--,---,-----~-~-- Pmax"' 2,9 Mp 











!>)O (\J 0,9 
'M ;,. 
"" 'M .>d 




"' 0,7 'M >< 0 ill 0,5 1,0 




' -t -+- - -~- • -
J \ ~ -- \ *- i 1,8 cm 2,0 cm r- 10 cm . .,.._ 10 cm--\ 
i; I 1l! Ill' 1! 
':11!1'.1; I. I : 11 ''I It 
BERECHNUNG von Yw 
fUr X = 0,5·! 
ne.ch ( 25e. ) 
nach Bild 29 
ne.ch Bild 20 
nach Bild 16/17 
ne.ch ( 27b ) 
nach Bild 34 
y := 
·W 
1 ,o -- --
50 lc.p ) 
[30] 
2,9 
AUSWERTUNG DER VERSUCHE 
V: 2,75 ____.. Yw = 0,90 
V: 2,1 - Yw = 0,83 
F1= 8-16 cm2 = 1?8 cm2 
a:= 0,26·1/cm 
w = O,o196·1/cm 
w.t = 11,4 
t = 1 ,0 mm 
a 5 = 26 mm 
am= 13 mm 
s = 26DDD. 
e = 0,5 · 10 cm = 5,0 cm 
Z = 4.8,46 (Lastfe.ll C2) 
C0 = 3000 kp/cm3 
C = 3120 kp/cm3 
Cl = 0,660 
K = 1,99 
C = 6390 kp/ cm 
k = 1,104- y= 0,475 
yw = 0,860 
Bild ~ Abminderungswert Yw nach Rechnung und V er such .nir den 
Verbundtrager vom Typ B 
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In Bild 41 sind fUr den Trager B (Typ Vl) die Biegesteifigkeit, die 
aus den im Versuch gemessenen Durchbiegungen bestimmt vurde, und die 
Berechnungen des Abminderungsvertes Yv als Beispiel aufgefUhrt. Ta-
belle 12 (siehe Blatt 76) enthalt ftir alle gepruften Trager eine Zu-
sammenstellung dieser Rechenverte und der aufgrund der gemessenen 
Durchbiegungen ermittelten Abminderungsverte, und zvar ftir Belastun-
gen P mit einer 2,75-fachen und einer 2,1-fachen Sicherheit gegenuber 
der Hochstlast Pmax. Aufgrund der unter 2.7 beschriebenen Zusammen-
hange zvischen der Nagelbelastung und der gegenseitigen Verschiebung 
in der Fuge zwiscben Stahlblech und Holz wurden ftir die Berechnung 
der Durchbiegung im Gebrauchszustand zugrunde gelegt: 
C0 = 3ooo kp/cm3 d.h. z(o) = ~0 E o,3 mm 
Bild 37 und 38 zeigen, daS diese Annahme berechtigt ist. 
Um die Brauchbarkeit des zur Berechnung der Durchbiegung gevahlten 
Verfahrens zu beurteilen, ist ein direkter Vergleich der Abminderungs-
werte Yv zu ungtinstig, da definitionsgem&s bei der Berechnung des virk-
samen Tragteitsmomentes Iv nur die nachgiebig angeschlossenen Quer-
scbnittsteile, jedoch nicht die durchgehenden Stegbleche mit Yv zu 
multiplizieren sind. Aus diesem Grunde werden in Tabelle 13 fUr die 
gepruften Verbundtrager Durchbiegungen nach Rechnung und Versuch ge-
genubergestellt, und zwar unter Berticksichtigung einer 2,75- und 2,1-
fachen Sicherheit fUr zvei Querschnittsstellen (Tragermitte und Last-
angriffspunkt). 
Aus den angegebenen Verhaltniswerten Versuch : Rechnung kann man er-
kennen, d&S fUr den Gebrauchszustand (v = 2,75) die berechneten Durch-
biegungen geringfUgig gr6Ser sind als die gemessenen. FUr v = 2,1 
stimmen beide Werte praktisch uberein. 
Die Gegenuberstellung von Versuchs- und Rechenverten in den Tabellen 
12 und 13 zeigt, daS ftir Belastungen zvischen v = 2,75 und V E 2,1 
-d.h. ftir den Gebrauchszustand unter Berucksichtigung einer gevis-
sen tiberlastung bzv. zusatzlichen Kriechverformung-- das virksame 
Trigbeitsmoment Iv und damit die Tragerdurchbiegung unter Zugrunde-
le~g der Bettungsziffer eo • 3ooo kp/ca3 hinreichend genau ermit-
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telt verden kann. Flir geringere oder groBere Belastungen ist dagegen 
~0 entsprechend Bild 19 zu variieren. Auf Bild 4o sind flir den Trager G 
als Beispiel die unter dieser Annahme berechneten Durchbiegungen in Ab-
hii.ngigkeit von der zunebmenden Belastung tl.argestellt. 
4.5 Bemessungskriterien fUr Trflger, deren Querschnittsausbildung als 
St&hlblech-Holz-Verbundtriger gUnstig ist 
4.5.1 Hinweise fUr die querschnittsw&hl 
Flir maschinelle Fertigung (mit einer automatisch arbeitenden Nagelma-
schine) geeignete Querschnittstypen sind bereits auf Bild 23 dargestellt. 
Neben diesen herstellungstechnischen Gesichtspunkten muB darauf geachtet 
werden, durch moglicbst giinstige Ko111bination von TrB.gerhohe, Blechdicke 
und Querschnitt der Gurtholzer einen Trager hoher Verbundwirkung zu er-
reichen (d.h.: Iv : I"---1,o). In welchem MaSe sich durch Variation der 
Querschnittsabmessungen der Wert ~ : I andert, zeigen die Darstellun-
gen auf den Bildern 26 und 42. Aufgrund dieser Erorterungen empfehlen 
sich flir die praktische Ausfllhrung zwei Tragertypen, namlich der Ver-
bundtrager nach Typ V1 und na.ch Typ V2. 
Verbundtr!ger V1 
Die St&hlbleche konnen bei der Berechnung der Biegesteifigkeit vernach-
lassigt werden, da der Querschnittskennwert a sich bei Berucksichtigung 
der Bleche nur unvesentlich von a = o,25 unterscheidet; beim TrB.ger B 
(siehe Tabelle 11) vlirde er sich z.B. auf a= o,26 andern. 
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Querschnitt V1 (Beispiel) 
fi = 0,15 
<Jd.h. die Bleche sind bei der Be-




Typ u. Last- Z&hl d 
anordnung Vers. 
.t Durchbiegung an der Trigerstelle x = 2 V • 2,75 V c 2,1 
Durchbiegung an der Trigerste11e 
V c 2,75 V= 2,1 
.t 
x>=4 
Versuch Versuch Versuch Versuch r-----------~----~--ve_r_s_.~_R_e_c_hn __ .+-~R~e~ch~n~lg~··~v_e_r_s_.;-_R_e_c_h_n_.~R~e~c~h~n~~··+--v-e_r_s_.~R-e_c_h_n_.~~R~e~c~h~n~K·+--Ve_r_s __ .r--Rechn. RechnK. 
mm mm 
A 3 28,8 3o,75 
B 3 28,7 31 ,3o 
/ 
2 · 22,5 2o ,82 
/ 
7,28 11,9o 
E 2 18,42 19,26 
F 8,4 8,89 
G 3 
H 2 2,85 2,92 
14 Mittelvert x 
Stand. abv. 11 
+) und ++) siehe Tabe11e 12 



















Stand. abv. s 
94,1 21,19 23,31 9o,9 
97,7 22,o3 23,64 93,2 
117,3 18,55 16,o4 115,6 
1o2,2 14,o7 15,56 9o,4 
99,6 6,3 6,69 94,2 
loo, 1 1o, 19 1o,32 98,7 
1o3,9 
99,1o E•12\Mittelvert i 93,62 
3 39 ( Jstand.abv. s 3,32 
DUD DUD 
29,98 3o,53 98,2 
3o ,8o 3o,96 99,5 
25,35 21,oo 12o,7 
19,86 19,o7 1o4,1 
8,9 8,76 1o1,6 
13,95 13,51 1o3,3 
Mittelvert i 1o1,o7 
Stand.abv. s 2 44 
T a b e l l e 13 Durchbiegungen der untersuchten Verbundtriger nach Rechnung u. Versuch (Angaben uber die Quer-
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Bild 42 prozentu&ler Anteil von rr0 und y.r(a(·Fl) fUr verschiedene Verhaltnisverte m, m5 
und .6 (siehe auch Bild 26) 
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Die Hohe der Bleche und auch der Aufschlitzung der Einzelholzer ergibt 
sich damit allein aus der Forderung, daB die zulassigen Nagelabstande 
vom Rande und untereinander eingehalten verden; praktisch bedingt das 
eine Hohe der Bleche von 8 cm bis lo cm. 
Verbundtrager V2 
Aus konstruktiven GrQnden (z.B. Auflagerung der Pfetten) ist eine Tra-
gerbreite von 2o cm bis ea. 25 cm erforderlich, d.h. unter Berucksich-
tigung der auSen auf die Stahlbleche zu nagelnden Bretter bestehen die 
Gurte aus Holzern mit 8·14 ca2 bis 1o·2o cm2 Querschnittsflache (h 1 c 
8 cm bzw. h 1 = 1o cm). 
Die Tragerhohe kann theoretisch beliebig gewihlt werden, jedoch ergibt 
sich konstruktiv eine Beschr&nkung, da bei Tragern mit wachsender Hohe 
wegen der Nagelbarkeit die Blechdicke nicht entsprechend gesteigert 
verden kann. Diese geringe ideelle Stegbreite n·t bevirkt jedoch, da2 
unter Umstanden der EinfluS der Querkraft bei der Berechnung der Durch-
biegung nicht mehr als klein vernachlassigt verden kann. Andererseits 
muS bei hohen Tragern mit dlinnen Blechen das Innere der Kastentrager 
in engen Abstanden ausgesteift verden, um ein Ausbeulen der Stegbleche 
zu vermeiden (siehe hierzu den Abschnitt 4.5.5). 
Aus Bild 42 geht hervor, daB ein Verhaltnis von Tragerhohe zu Gurthohe 
wie m= 3 bis m= 4 unglinstig ist, da bei diesen Querschnittsabmessun-
gen der Anteil EI am Gesamtkr&ftemoment einen Kleinstwert hat (siehe 
0 
auch Darstellung des Verh&ltnissee Iv : r• auf Bild 26). 
Querschnitt V2 (Beispiel) 
•) 
... 
u_ _ _.L.J t _L 
~-i•lt---1 
•)Konstruktive Verbretterung der Stegbleche 
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ZweckmABig wird also die Tragerhohe h das 5- bis 6-fache der Gurthohe h1 
betragen, Wegen einer einwandfreien, durch Eignungsversuche bestiitigten 
Nagelbarkeit ist auSerdem die Blechdicke t zwiscben 1,25 mm und 1,75 mm 
zu wiiblen, Unter Beri.i.cksichtigung der bereits festgelegten Tragerbreite 
ergeben sicb damit folgende gi.i.nstigen Verhiiltniswerte: 
m= b:h 1 - 5 bis 6 
0 .. !!.:.!. 
b 
1 • 1 6 b1S B 
Fi.i.r den auf Bild 23 bzw. 43 dargestellten Trager G ist beispiels~eise 
m= 6,1 undo= 1 :7,3. Dieser Trager [16], dessen Querschnitt ohne Be-
ri.i.cksichdgung der vora.ufgega.ngenen Erwagungen konstruktiv gestaltet 
wurde, ist also als Verbundtriiger des Typs V2 gi.i.nstig dimensioniert, a.n-
dererseits l~t er sich auch a.uf einfache Weise maschinell herstellen 
(siehe a.uch Bild 23). 
Von den gepri.i.ften Tragertypen (Zusammenstellung siehe Tabelle 12) ent-
sprechen 
der Trii.ger B dem Typ V1 
und der Tr iiger G dem Typ V2. 
Im Bild 43 ist fi.i.r diese beiden Trager dargestellt, wie sich der Abmin-
derungs1>ert y in Abhii.ngig}<.eit von der Stiihweite R. iindert. Um die Berech-
nung von Yw aus y im Einzelfalle zu vermeiden, empfiehlt sich fi.i.r die 
Praxis fi.i.r die herzustellenden Triigerquerschnitte ein solches Diagramm 
Yw/2 und darauf aufbauend ein Tragfiibigkeitsdiagramm Pzul/2 aufzustellen. 
4.5.2 Zu erfUllende Nachweise 
FUr den Verbundtrii.ger ergibt sich die zuliissige Belastung aufgrund der Be-
messungsvorschriften in den DIN-Normen: 
DIM 1o52 Holzbauwerke - Berechnung und Ausfi.i.hrung 
DIN 1o5o Stahl im Hochbau - Berechnung und bauliche Durch-
bildung. 
Dabei ist zu beri.i.cksichtigen, da~ die allgemeingultigen Formeln der Span-
nungs- bzw. Formanderungsnachweise wegen der nachgiebigen Verbindung der 
Einzelteile anders zu formulieren sind. Da biegebeanspruchte Triiger in 











































E J"• 2,2145 109 ~ p cm2 



















Abminderungsvert y und yv in der Abhangigkeit von der 
Stutzveite t fUr zvei typische Verbundquerschnitte 
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zulassige Belastung (bei 2·P ist das Eigengewicht zu beruck-
sichtigen) flir den Verbundtrager B nach Tabelle 12 aufgrund 
der einzelnen Bemessungskriterien. 
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bildungen aufveisen konnen, ist es im Rahmen dieser Arbeit nur moglich, 
in Erg&nzung der allgemein formulierten Bemessungsvorschriften einzel-
ne Triigertypen nii.her zu behandeln. 
Die zulassige Belastung ergibt sich dabei als Kleinstvert der nach den 
einzelnen Nachveisen berechneten Belastung. 
Nachzuveisen sind 
nach DIN 1o52 flir die nachgiebig angeschlossenen Holzteile: 
die Randspannung o, 
die Schverpunktsspannung 0' 
al 
die Schubspannung TH 
die bezogene Durchbiegung f:i 
nacb DIN 1o5o fiir die Stahl.blecbe: 
die Randspannung 0' 
s 
die Scbubspa!lllung TSt 
nach dem Zulassungsbescheid fiir die betreffende Nagelverbindung: 
die Nagelbelastung in Abbangigkeit von der Zahl der 
durchsto~enen Bleche. 
Wegen der kontinuierlichen Vernagelung ist die pro Nagel zu ubertragen-
de Kraft so gering, da~ im allgemeinen die Lochleibungsspannung unter 
dem Nagelscbaft im Holz und Stablblecb nicht nachgeviesen zu verden 
braucht. A~rdem erscheint es vertretbar, vegen der gfrnstig verlaufe-
nen Traglastversucbe bei der Bestimmung der Biegesteitigkeiten die 
Schvachung der Stahlbleche durch die Nagellocher unberucksichtigt zu 
lassen. Die in dieser Arbeit hergeleiteten Bemessungsformeln sind auf 
den Anlagen 15 und 16 zusammengestellt. 
4.5.3 Zulassige Belastung des Verbundtragers Vl 
FUr zvei Belastungsf&lle (Einzellasten in Feldmitte und in den Vier-
telspunkten) vurde die Gebrauchelast tiir den Einfeldtrager berecbnet 
und aut Bild 44 in Abhangigkeit von der Stutzweite grafisch aufgetra-
gen. FUr kurze Triiger, die wegen der Stutzweite von hochstens 2 m 
praktiscb ohne Bedeutung sind, ist die Einhaltung der zulassigen Scbub-
spannung parallel zur Faserrichtung des Holzes ma~gebend, mit wachsen-
der Stutzweite dann der Nacbweis der Randspannung o 1. 
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Bei Stutzweiten von mehr als 5 m ist die Einhaltung der Grenzdurch-
biegung f = t/3oo ftir die GreBe der Gebrauchslast bestUnmend. 
Da in der Praxis die Verbundtrager durch Gleichlasten oder mehrere 
verteilt angreifende Einzellasten (hier reprasentiert durch zwei Ein-
zellasten bei t/4) beansprucht werden, ist nur bei einer Stutzweite 
bis ea. 3,5 m eine Steigerung der Belastung durch Vervendung von Holz 
der Guteklasse I moglich (siehe Bild 44). Wirtschaftlich ist jedoch 
diese geringe Erhohung der Gebrauchslast bedeutungslos. Der Verbund-
trager V1 vird also zveckma~ig aus Holzern der Guteklasse II herge-
stellt, vobei die beiden Einzelholzer mit ea. 9 cm bis 1o cm hohen 
Stahlblechen aus St 37 und 1 mm bis 1,5 mm Dicke zu verbinden sind. 
Die Blechdicke muS dabei so gewablt werden, daS die zulassige Rand-
spannung 05 nicht uberschritten vird (siehe auch [13] ). 
4.5.4 Zulassige Belastung des Verbundtragers V2 
Im Bild 45 sind die Belastungen, die sich aufgrund der einzelnen Nach-
weise ergeben, grafisch aufgetragen. Wegen der im Gegensatz zum Ver-
oundtrager V1 auf ganzer Tragerhohe durchgehenden Stahlblecbe ist bi.s 
zu einer Stutzweite von ea. 1o m fUr St 37 die Einbaltung der zulassi-
gen Randspannung o1 im Stahlblech fUr die GroSe der Gebrauchslast ma~­
gebend, erst dann ist der Durchbiegungsnachweis f = 2/3oo zu beruck-
sichtigen. Bei Ausnutzung der zulassigen Belastung ist die maximale 
Scbubspannung im Stegblech kleiner als der nach DIN 1o5o zulassige 
Wert. 
Der Nachweis der Ste.hlspannung wurde im Querschnitt bei x = c- also 
unter der Lastangriffsstelle- gefUhrt; die Berechnung der angegebenen 
Werte selbst erfolgte gemas Gleichung (24b) mit dem Abminderungswert Y· 
Berucksichtigt man die tatsacbliche Momentenbeanspruchung im Trager 
(Ausrundung der "Momentenlinie" unter den Le.ste.ngriffsstellen), so er-
scheint es angemessen, den Nachweis mit dem Abminderungsvert Y,. im 
Querschnitt bei 9./2 zu Nhren. Die in Bild 45 angegebenen "zulii.ssigen 
Einzellasten", die symmetrisch bei x = i/4 angreifen, erbohen sich 
dann im Verhii.ltnis Iw: Iv, vii.hrend die GreBe der bei x = £/2 angrei-
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zulassige Belastung (bei 2•P ist das Eigengevicbt zu 
berucksichtigen) ffrr den Verbundtriger G nach Tabelle 12 
aufgrund der einzelnen Bemessungskriterien. 
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Eine Steigerung der Gebrauchslast ist beim Trager V2 virkungsvoll 
durch Vervendung von Blechen aus St 52 zu erreichen; die Nagelbarkeit 
dieser Bleche bzv. der erforderliche AnpreBdruck der Nagelmaschine 
ist jedoch noch in Eignungsversuchen zu uberprufen. Die Gurte brau-
chen nur aus Holzern der Guteklasse II zu bestehen, da selbst bei 
Vervendung von Blechen aus St 52 die Spannungen im Holz unterhalb der 
fUr diese Guteklasse zulassigen Werte bleiben (siehe Bild 45). 
4.5.5 Sonderprobleme beim Verbundtrager V2 
Im vorangegangenen Abschnitt vurde bereits angedeutet, daB bei der 
Bestimmung der zulassigen Belastung fUr hohe Trager mit dunnen Stahl-
blechen der EinfluB der Querkraft auf die GreBe der Durchbiegung abge-
schatzt und eine ausreichende Beulsteifigkeit der Stegbleche nachge-
viesen verden mussen. 
Beulsicherheit der Stegbleche: 
Die Stegbleche sind zvischen den Gurtholzern und den abdeckenden Bret-
tern flachig vernagelt, so daB sie bei der Untersuchung auf Beulen als 
eingespannt betrachtet verden konnen (siehe Bild 46). Nach [25] bleibt 
die Beulsteifigkeit konstant, sofern die aussteifenden Querholzer nicht 
sehr eng - d.h. in einem Abstand, der im vorliegenden Fall hochstens 
der halben licbten Tragerhohe entspricht - angeordnet verden. Da man 
aus konstruktiven Grunden als Abstand der Aussteifungen etva die drei-
fache lichte Tragerhohe (h-2h 1) vahlen vird, kann die Beulsteifigkeit 
bei vorgegebener Tragerhohe und Gurtholzhohe nur durch Vervendung dik-
kerer Bleche vergro~rt verden. 
Nach Bild 45 ist bei Einzellasten in den Viertelspunkten bis zu einer 
Stutzveite von ea. 1o m die Einhaltung der zulassigen Stahlspannung 
(St 37) flir die GreBe der Gebrauchslast maBgebend; fur gr6Bere Stutz-
veiten kann vegen der Beschrankung der Durchbiegung auf f = t/3oo die 
nach DIN 1o5o zulassige Randspannung nicht ausgenutzt verden. Bei den 
folgenden Berechnungen kann also als Grenzfall die Randspannung gleich 
der zulassigen Spannung gevablt verden. 
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Blechd1cke In mm 
Beulsicherheitszahl vB oeim Trigertyp V2 in Abhangigkeit 
von der Tragerhohe h und der Blechdicke t bei Vervendung 
von Blechen aus St 3T 
m 5 d.h. bei Verwendung von mindestens 8 cm hohen Gurt-
holzern betragt die Trigerhohe h = 4o cm 
m 6 d.h. bei Vervendung von hochstens lo cm hohen Gurt-
holzern betrigt die Trigerh6he h = 6o cm. 
Die Dicke der Bleche aus St 3T wird zwischen t = 1,o mm und t = 
2,25 mm variiert. 
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Nach DIN 4114, Blatt 1 betragt mit den Bezeichnungen nach Bild 46 
die ideale Beulspannung 
(39) fit. E~t tz, 
f1.B!(1-f') 
Nach [25] ist filr eingespannte Bleche mit den vorliegenden Seitenver-
h&ltnissen der Beulwert k = 35,92. Zu der idealen Beulspannung mfissen 
die Vergleichsspannung OVK und die Beulsicherheitszahl 
\lB = 0VK : 0 s,B 
berechnet werden. FUr die verschiedenen Blechdicken und Querschnitts-
hohen ist vB auf Bild 46 grafisch aufgetragen. 
Nach DIN 4114 wird fUr Stahl-Hochbauten aus St 37 im allgemeinen die 
Sicherheitszah1 VB; 1,35 vorgeschrieben. Bei den Verbundtragern in 
Stah1b1ech-Holz-Nage1bauweise kann wegen der nicht in Rechnung gestell-
ten zusatzlichen Aussteifung der Stahlbleche durch die aufgenagelten 
Bretter die theoretische Be1 lsicherheitszahl vB geringer sein, bei-
spielsweise erscheint verf = o,85 · VB= 1,15 angemessen. 
Da der fur eingespannte Blechrender gliltige k-Wert sich mit der Lange 
A der Beulfelder praktisch nicht endert, lassen sich die in Bild 46 
angegebenen Beulsicherheiten nicht durch die Anordnung von Ausstei-
fungsholzern vergro8ern. Da andererseits wegen der einwandfreien Nagel-
barkeit moglichst Bleche mitt; 1,75 mm verwendet werden sollten, er-
gibt sich - sofern die Hohe der Gurth5lzer in einem wirtschaftlich ver-
tretbaren Verhaltnis zur Gesamthohe steht - nacb Bild 46 eine Beschran-
kung der Tragerhohe auf ea. 6o cm. 
EinfluS der Schubverformungen auf die Durchbiegung: 
Allgemein l88t sich die Durchbiegung eines Tragers mit der Arbeitsglei-
chung 
(4o) f H H ri . X 
berechnen. Das zweite Glied in dieser Gleichung gibt den durch die 
Scbubverformungen verursachten Anteil an der Gesamtdurchbiegung an. Nach 
der Gleicbung (34) vurde das wirksame Tragheitsmoment Iw nur aus der 
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Durchbiegung infolge der Momentenbeanspruchung ermittelt; nachste-
hend soll uberpruft verden, bei velchen Stutzveiten-Verhaltnissen 
h : t die Schubverformungen nicht mehr als klein vernachlassigt ver-
den durfen. 
Der auf die Querscbnittsachse bezogene Schubviderstand Fa l~t sich 
nach [ 26] ala 
(41) = 7,} [ 1 aJ Fa s• + S' J u d'l. f T Sl•t $•d 
berechnen; dabei bedeutet S das statische Moment der betreffenden 
Querschnittsteile. Bei der Berechnung von S fUr die Gurtteile ist 
die durch den Abminderungsfaktor y definierte Nachgiebigkeit der 
Verbindung zu berlicksichtigen. Anschaulich bedeutet das nach Bild 47, 
dae die Bezugsachse gegenliber 1er y-Achse um den Betrag 
verschoben verden mue. 
Bei alleiniger Berlicksichtigung der Stegbleche ergibt sich aus 
Bild 47 Querschnittsabmessungen beim Verbundtrager V2 
(siehe auch Bild 24) 
Gleichung (41) der Schubviderstand 
5 
6 FSteg = t . 2 . t . h 
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und die Durchbiegung 
( 42a) f = --'max=:....M:.:.,---
Q Gsteg't Fsteg 
Durch die Mitwirkung der nachgiebig angeschloasenen Gurtteile erhoht 
aich fUr den Verbundtrager F t . Da jedoch eine allgemeine LOsung S eg 
der Gleichung (41) zu aufvendig erscheint, wird die Durchbiegung fQ 
nach der in [ 3] angegebenen Gleichung 
max M (42b) fQ = G . F 
Steg Steg 
abgeschatzt, vobei ala Schubmodul GSteg der Wert 86o ooo kp/cm2 ein-
zusetzen ist. Durch die getroffene Vereinfachung vird der tatsachliche 
Schubviderstand des Verbundtragers sicherlich nicht unterschatzt. 
Allgemein wird in Feldmitte an der Stelle des maximalen Biegemomentes 
mit Gleichung (42b) das Verhaltnis der Durchbiegung fQ zu der Durch-
biegung fM 
(43) 24 3-4. (c/R.)2 
In Bild 48 ist flir den Trager G nach Tabelle 12 mit Belastung in den 
Viertelspunkten dieser Verhaltnisvert in Abhangigkeit von der Stutzwei-
te R. berechnet worden. In Verbindung mit den Angaben auf Bild 45 er-
gibt sich, da5 bei der Bestimmung der zulassigen Tragerbelastung die 
durch die Schubverformungen hervorgerufene Durchbiegung fQ nicht be-
rucksichtigt zu verden braucht, da fUr kleine Stutzweiten, bei denen 
der Anteil fQ bis zu 3o% des Anteils fM erreichen kann, nicht die Ein-
haltung einer Grenzdurchbiegung (z.B. f = R./3oo), sondern der Nachveis 
der zulassigen Stahlspannung im Steg fur die GroBe der Gebrauchslast 
m&Sgebend ist. FUr Stutzveiten von > 1o m, fur die sich die zulassige 
Belastung aus der Forderung f ~ R./3oo ergibt, betragt das Verhaltnis 
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Nach Bild 45 ist bei St 37 der Nachveis 
f = l/3oo fUr die Gr58e der zulassigen 
~ 1o,5 m, veoo c i/4 
10 12 13 
Stutzwe,te m m 
Eioflu£ der Querkraft auf die Gro8e der Durchbiegung 
fGr den Trager G (siehe auch Tabelle 12). 
Die Durchbiegung fQ infolge der Querkraft vurde als 
Verhaltnisvert bezogen auf die Durchbiegung fM infol-




5. Dauerstandfestigkeit biegebeanspruchter_Verbundtrii.ger 
5.1 Dauerschwellfestigkeit 
Bereits bei der Herstellung der ersten Verbundtrager in Stahlblech-
Holz-Nagelbauweise um 194o wurde - bedingt durch die Knappheit an 
Profiltragern aus Stahl -die Moglichkeit untersucht, ob sich diese 
Triiger auch bei dynamis·cher Belastung z. B. in Behelfsbrlicken verwen-
den lassen. Zu diesem Zweck wurden zwei Verbundtriiger, bestehend aus 
je 4 Holzbalken 16·22 cm2 (Gesamthohe 88 cm) und beidseitig aufgena-
gelten Blechen von 2 mm Dicke und 88 cm Hohe in einem Dauerschwellver-
such belastet (34] • 
Die beiden nebeneinanderliegenden verlaschten Triiger wurden bei einer 
Stlitzweite von ~ = 9,7 m unter Einzellasten P bei t/2 geprlift. Die 
Bleche waren am Rande jedes Einzelholzes in zwei Reihen mit Vierkant-
niigeln 28•55 (gegenseitiger Abstand 4 cm) durchnagelt. Nach jeweils 
25o.ooo Lastwechseln wurde die Mittellast und gleichzeitig die Last-
amplitude erhoht, bis schlieSlich die Unterlast nahe Null lag und die 
Oberlast der am homogenen Querschnitt 16·88 cm2 berechneten zuliissigen 
Belastung P = 9,5 Mp entsprach. Nach insgesamt 1,o3 Millionen Lastwech-
seln betrug die Durchbiegung in Feldmitte und deren Schwingbreite 
(9,1 ! 6,7) mm. AnschlieSend wurden die Triiger unter einer Mittellast 
Pm= 12,3 Mp und einer Lastamplitude von ~ =: 1o,4 Mp geprlift. Nach 
2,6 Millionen Lastwechseln brach man den Versuch ab. In [34] wird als 
Versuchsergebnis angegeben: Zerstorungserscheinungen am Holz und der 
Nagelung wurden nicht festgestellt. In der Triigermitte waren die Bleche 
eingerissen und in unmittelbarer N&he dieser Anrisse einige Nagelkopfe 
(vermutlich sekundar bedingt) abgesprungen. 
Dieser Versuch zeigt, daB Dauerschwellbelastung selbst bei unglinstiger 
Querschnittsausbildung und Lastanordnung von Verbundtragern in Stahl-
blech-Holz-Nagelbauweise ertragen werden kann. Die Scherbeanspruchung 
zwischen Stahlblech und Niigeln flihrte zu keinen merklichen Ermlidungs-
bruchen im Bereich der Kontaktflachen. Trotzdem werden die von der 
Greimbau-Lizenz-GmbH. entwickelten Verbundtriiger (siehe Querschnitt V1 
und V2 auf Bild 23) nur zur Aufnahme vorwiegend ruhender Verkehrslasten 
im Sinne der DIN 1o55, Blatt 3 verwendet. Eine Untersuchung dieser flir 
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Abhangigkeit des Abminderungsvertes y von der Bettungs-
ziffer C0 (die Berechnung der Biegesteifigkeit im Ge-
brauchszustand erfolgte fur C0= 3ooo kp/cm3;d.h. fUr 
dn = 4,2 mm), Trager B und G nach Tabelle 12 
Trcgfr B 
3000 1000 
Bettungsziffer C0 tn kp/cm3 
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Versch1ebungsmodul C ,n kp/cm (4- schn1tt1ge Verb1nd 
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Bild 5o : Verringerung der Biegesteifigkeit E·Iw in Abhangigkeit 
von der Bettungsziffer C0 fUr Trager B und G nach Tabel-




schwellbelastung ware zur Beurteilung hinsichtlich des Verhaltens 
unter nicht vorwiegend ruhenden Lasten wilnschenswert. 
5.2 Kriechdurchbiegung unter Dauerlast 
Kriechdurchbiegungen entstehen bei der Stahlblech-Holz-Nagelbauweise 
dadurch, da2 sich unter der konstanten Dauerlast der Nagelschaft in 
das Holz eindruckt, wodurch sich die gegenseitige Verschiebung zwi-
schen Stahlblech und Holz vergr62ert, d.h. die Biegesteifigkeit E·Iv 
des Verbundtragers verringert. 
Wegen dieser Zusammenhange kann man aus der im Kurzzeitversuch ermit-
telten Abhangigkeit zwischen Bettungsziffer ~0 und der Gr62e der auf-
gebrachten Belastung (siehe Bild 7 bis 9) Hinweise uber das Aus~ 
der Kriechdurchbiegungen ziehen. Die unter Pkt. 2.7 beschriebenen 
Kurzzeitversuche zeigten, da2 je nach der Belastungsanordnung und 
Dauer der einzelnen Laststufen die Bettungsziffer ~0 
1. bei ea. lo% der Lochleibungsfestigkeit zwischen 3ooo kp/cm3 
und 8ooo kp/cm3, 
2. bei ea. 85% der Lochleibungsfestigkeit zwischen loco kp/cm3 
und 2ooo kp/cm3 
lag. Die Berechnung der Biegesteifigkeit im Gebrauchszustand wurde 
mit ~0 3ooo kp/cm3 durchgefuhrt; die diesem Wert entsprechende Ein-
druckung des Nagelschaftes ergab sich bei Belastungen, welche eine ea. 
2,75-fache Sicherheit gegenuber der aufnehmbaren H6chstlast besitzen, 
d.h. bei ea. 35% der Lochleibungsfestigkeit. 
Im Bild 49 kann man erkennen, wie sich bei den Tragern B und G, de-
ren Querschnittsausbildung flir die Stahlblech-Holz-Nagelbauweise ty-
pisch ist, der Abminderungswert y in Abhangigkeit von der Bettungs-
ziffer und damit von der Gr62e der gegenseitigen Verschiebung zwischen 
Stahlblech und Holz andert. Diese Darstellung la2t jedoch noch keine 
Aussage uber die Gr62e der Kriechdurchbiegung zu, da y bzw. Yw ent-
sprechend der Gleichung 
(32b) 
nur bei den nachgiebig angeschlossenen Querschnittsteilen in Rech-
nung gestellt werden. Daher ist erganzend im Bild 5o fUr die beiden 
1o3 
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Verbundtr6ger B und G die Biegesteifigkeit E·Iv in Abhangigkeit von 
der Bettungsziffer grafisch aufgetragen. Bei Ausnutzung der unter 
4.5.3 und 4.5.4 errechneten zulassigen Belastungen vird selbst unter 
ungllnstigen Annahmen die Bettungsziffer nicht unter den Grenzvert 
CO looo kp/cm3 sinken. Hinsicbtlich der moglicben Kriechverformungen 
1&2t sicb demnacb feststellen: 
1. Der Abfall der Biegesteifigkeit ist gering; er kann moglicher-
veise bis zu lo% betragen. 
2. Infolge der auf ganzer Tragerhohe durchgehenden Stegbleche ist 
der Verbundtrager V2 (z.B. Trager G) gunstiger als der Ver-
bundtr&ger Vl (z.B. Trager A oder B). 
1o4 
3. Unter Beibebaltung der Querschnittsabmessungen werden die 
Verbundtrager mit zunehmender Stutzveite unempfindlicher 
gegen Kriechverformungen. 
Die zur Bestatigung der vorstehenden Hinweise notwendigen Versuche wur-
den noch nicht durchgeflibrt. Es ware wllnschensvert, wenn das Dauer-
standsverbalten biegebeanspruchter Verbundtr&ger in Erganzung der vor-
liegenden Arbeit systematisch untersucht wfrrde. 
Da sich die Verbundtrager in Stahlblech-Holz-Nagelbauweise - und bier 
besonders der Tr&gertyp V2 n&eh Bild 23, ffrr den vom Band abgerollte 
Stahlbleche vervendet werden sollen - jedoch nicht mit Uberhohung her-
stellen lassen, wird die gesamte Durchbiegung bleibend sichtbar. In 
allen Fallen, in denen hinsichtlich des Verformungsverhaltens das ub-
liche MaS uberschreitende strenge Anforderungen gestellt werden, er-
scheint daher die Verwendung dieses Verbundtragers problematisch. 
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Vergleichende Gegenuberstellung der gegenseitigen Verschiebung bei 
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Anlage 2 
LOsung der DG z"11+ 4a '+z = 0 
filry=O 
Rand- bzw. libergangsbedingungen: 
~=0 2" = (J 
:t''=(J 
- 1 + 1 
!---- - -- --
rr +1 
1------- -- . 
- t~ol-cl -11 
··--- --
Rand- bzw. libergangsbedingungen: 
~=lr ;l " :(! ~=IJ 1.' -a-: 
/11 /V f = t 1 = T7f. iu " 
A1 I ,4~ AJ Ay 
~~-_1 ___ +1___ ___ \-----~--\ tf f ): 1. ,.l 
~ I +1 I ~ i - f I= /)' 
1------ -·--- '--· --- ·- - --.. - --- [--------··--- ·--------·· --
-t, eX A i +1 +e-N4 tf/.4 I - e- z,,, = ~ 




----- ------- ~---- ----~- - -- --------
Uisung der PG z""+4a¥ z = 0 
fUr y = 0 ------------. 1 _ A 11 
'•) - tr 1 -t n 3 ( 9) 
I Fall c, 
llo 
K~.1.. (1dl•UJ). (1-e-lf."''J) + 'le_t~" tifd/1 
t ( 1- e - l "/)) L , ( f 5 tl} /1 + 4/ - 'i e ~ t "'"' , t J l d " 
(1-f?~ZJ/))-{1-e-l.lal-?) + ile-l"/) .I! ri/l 
tj o!A . ( 1- e-U")t + /1f e-u.,) z. 
(1+1:1Lr:i./J} (1-re~t•/J)t +lte. _u,., 
I 1 " t' 'd. I) ) · ( 1- e - 'fci-? ) - ~-~ t- 1 "" ~ 
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Anla e 4 
Tabellarische Zusammenstellung des Zahlenfaktors K in Abhangigkeit von 
a·s flir die Falle A-D (grafische Darstellung auf Bild 16) 
N = 8·E · I · a3. z( )' K St n o 
Zahlenfak:tor K 
a • s Fall A Fall B Fall C Fall D 
0 o,oooo o,oooo o,oooo o,oooo 
o, 1 o,o168 o,o335 o,o5o4 o,o5oo 
o,2 o,o334 o,o667 o, 1ooo o,o999 
o,3 o,o5oo o, 1ooo o, 1499 0,1494 
o,4 o,o668 o, 1335 o, 1995 o, 1973 
o,5 o,o832 0,1664 o,2486 o,242o 
o,6 o,o997 o,1994 o,2966 o,28o9 
o,7 o, 116o o,2319 o,3428 o,3113 
o,8 o, 132o o,2639 o,3861 o,3311 
0 9 o,_1476 0 2951 0 4316 0 3399 r:; 
1 0 0 1626 < o,3252 ~ o 46o6 0 3389 
1,1 o, 1769 rl o,3538 .... o,4896 o,33o8 rl ~ rl rl 1,2 o, 19o3 o,38o6 aS o,5124 o,3186 aS 
"" "" "" 1,3 o,2o26 t o,4o1o t o,5288 o,3o49 t 1,4 o,2137 o,417o o,5392 29161,5 o,2233 o,431o 0,5442 o,2798 1,6 o,2315 o,4425 o,545o o,2699 1,7 0,2378 o,452o o,5427 ~ o,2633 1,8 o,2424 o,46oo o,5383 u o,2592 
1 9 0 2456 (\J 0 4665 (\J 0 5328 0 2567 (\J 
< ~ rl Q 2 0 0 2477 0 4721 0 5269 ~ 0 2554 
"" rl 2,1 o,2489 rl o,4766 r-i o,5212 o,2547 ~ .... t rl 2,2 o,2496 o,48o9 aS o,516o 0,2545 aS "" "" "" 2,3 o,2499 o,4848 o, 5114 o,2544 2,4 o,25oo o,4883 o,5o77 o,2542 2,5 o,4913 o, 5o 52 o,2541 
2,6 o,4938 o, 5o36 o,254o 
2,7 3 0,4957 o ,5o27 (\J o,2539 as=4·1T u 
2,8 K = o,25oo 0,4973 o,5o24 o,2539 
2 9 o,4984 o 5o2o .... 0 2537 
rl 
3 0 0 4993 o 5o19 aS 0 2533 
"" 
3,2 o,5ooo o,5o19 o,2526 
3,4 o,5o18 o,2518 
3,6 o,5o16 o,2514 
3 8 as=l! 0 5o14 o 251o 
4_,_o K= o,5ooo 0 5o11 o,_22o_8 
4,2 o,5oo7 o,25o6 
4,4 o, 5oo5 o,25o1 
4,6 o,5oo2 o,25o2 
4 8 o.5oo2 o 25oo 
5 0 o 5oo1 o 25oo 
-· 3 
5,1 as= 21! as2·1! 
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Holzdicke 21 mm 
Blechdicke 1,5 mm 
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0. - T ! so i fl +-+-+-1-+--+--t-+-H-+-+ 
"' 
0.5 I 
geo_<>nStltlgt Verschitbung 1n mm 
Ohnt Vorbohrur.g 
31 32 
Hochs'lost pro Naoel 
( j(> 3 E1rze:wersucht l 
31 3 2 
: ~- ',.,: ~ '9S_k_E 
1 ~ ~ ~~' 208 kp 
16Bkp : 224l<:_P_ 
ML 179kp [209k p 
Probekorper 3.1 u. 3.2 
nach Anlage 6 
einma.lige Bela.stung, langsa.m stetig bis zum Versagen 
Vergleichende Gegenuberstellung der gegenseitigen Verschiebung bei 
ein- und beidseitiger Nagelung (Einzelversuche) 
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Zusammenstellung der Ergebnisse von Belastungsversuchen an Laschenverbindungen in 
Stahlblech-Holz-Nagelbauweise, Auswertung in Tabelle 1o 
Probekorper Nagel- Nage- Zahl d.durch- Zahl d. N pro Nagel N ( )= o,3 mm N ( ) = o,5 mm 
Nr. 
"' 
lung stoSenen Bleche Vers. ~ittelw. z 0 Mittelw. z 0 Mittelw. 
- mm - - - kp ~ kp 
1 
r¥1 1 2 288 93 137 1.a.2 3,1 1 2 367 88 125 3 2 2 7oo 139 22o 
1 
rfl1 1 2 288 87 124 1.b.2 3,1 1 2 367 84 114 3 2 2 7oo 132 2o2 
1 4,2 
r*1 3 
4 1o3ti 43ti 5o5 
2. 2 3,8 3 4 852 377 428 
3 3,4 2 4 47o 22o 244 
4 2 5 2 4 395 152 186 
1 2,9 f-$1 1 1 1ti1 5ti 96 3. 2 1 1 195 63 1o5 
4. 1 4,2 ~ 4 1 8o7 4oo 485 2 2 1 281 95 135 
1 6,o 1 2 1329 39o 4"(5 
2 6,o ~ 1 2 1o58 383 47o 5. 3 4,2 1 2 488 221 265 4 4,2 1 2 434 258 285 
5 3,1 1 2 3oo 123 15o 
1 ~,o 1 2 ~;~ 191 216 2 6,o ~ 1 2 158 18o 6. 3 4,2 1 2 265 89 1o4 4 4,2 1 2 231 87 1o3 
5 3 1 1 2 197 97 1o4 
+) eigene Versuche 
Die Angaben uber die Nageltragkraft Nmax sowie uber die Belastungen N, fur welche sich gegenseitige Verschiebun-
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Brettdicke je 3 cm 
Blechdicke je 3 mm 
pro Halfte 30 N&gel 
langsam stetige Belastung 
ohne " Anfangsschlupf " 
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21 Nagel N 42"110 
~ Recbnung mit C0 = 2500 kp/cm3: 
Fall C nach Bild 16 
C+D . Fall ~ nach B1ld 16 
(d.h. 1/2 Einspannung im 
Blech ) 
,5 1 ,0 1 ,5 , , 
gegenseitige Verschiebung in mm gegenseitige Verschiebung 1n mm 
Nageltragfanigkeit nach Rechnung und Versuch fUr die Probekorpertypen 4.1 und 4.2 nach Anlage 6 
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Anlage 8 
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-- ·---------j i - lA 'l• VI J. I vd) 
c2 
L i f..; A Ji._ltlwc} •Jf•k/w(f-C)) . U ) \. .. X--· }IH Wk. 
fi•J= w Ji• /... I ..,I) N'tx; = N; tc; · ft•) 
':' ~-
~ ~ X~(. 
. ;.. u,,l ',.-.I./ w/1-c)} J.'•~(t.~c) • 1-- .. l ·-
---: (.. --w ;;.ltfwl) 
c, /) 1,.J..I&,H}~Ji•klwiJ-<!) ·J,( K- - J,• wx) fn; & ~X f C ft•; w J••h I wl) N, lx) = N~ flit} 
.: c r i c -· (.- ~ ~ SI •• I "' < J fl'•l..{wL/t) iAJ -;.:~T(i;;() 
~ 
I 
i. : 1 Ji•* /w c) {I~Hklwlt) +Ji.4{~;~{/->)l} 
" 
-i c - J, ,q t.~l) Lx ( < X " ! ft•; = w N~; ><) ~ N ~ ( l/t} . f I') ,.. J· • 1.. !we 1 )_ ~ Ji ... ~{wt!l) ! c- w J••• (&Ol) 
Verteilungsfunktion f(x) nach Gleichung 26, unter Benutzung der Angaben in [35] berechnet 
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Anlage 9 
Zahlenfaktor Z nach Bild 29 bis 31 ( siehe Seite 65 bis 67 ) 
....... ( 30 b ) 
,. ~ 
Last fall f Zahlenfaktor Z 
• 
A l·P 
! l/L 1 
... i f !· ~ 1 l-Ilt J- - 1 --- t-







1. ! 12 1 12. f- - l ---1 -a 1- ~ thUwmJ ( (JJ() ~ W( 
c, 
p p 
l 1 J/}. f- j/ .. ~(IAJI/'1) Tjt,J,.(Jwll'f) f 31. --J-,hf..lvJl} ~ .!.. t~~ 3' 3t ('"'/'( 3w/ ) • ~._Jwl { ~~/ t} 1 _ _j__. s •• ~ v;· toJh. -v -1 +J,~ -,; Uil --y-0 {wt;' JJ..,J..iwf) 
c2 
p p 
l 1 ~~~ 1- { J/u{fwll'i)tfl~<~ tJw{/1{)- ~} 
" 
.!_ f 31· j, ". "' . h. '-'11 3 wl -~~ JL J/h T ., /1'1 1,_ --V- (~I ':/- -ci) 1- -t. • l wl) !1·., 4 I t.Jl) 
-----------




Zahlenfaktor 1:::. nacb Bild 32 t siehe Sei te 69 ) 
untersuchter 
Last fall Querschnitt Z&hlenfaktor .c;. 
A (p 
I- 11 [ 1 ~ -"-- Ji;Uwm} J A 
-
Xz-
UJ ~ ( w I /2.) z wl 
t:=J_-t--f ~ L-~! 
B 1 PI 1 ~I [ 1 - 1!11' If~ •• t11ol/l} j l!llll!!lllllll!!ll L ~ x~-
-
L 
r--- l ------j 
c, ( p! 1 ~[ f~ r 1'•11 ollv) •Ji•l/wllj x=- -· ~ J., {{ wl s,-~k(wl) 
-~ ~ ~-------1 ~-r 
f. - 1 ---
c2 ( p1 
lt [ 1· 1
,, l 1•1/vj. ~<•' lv//1j 1 'I X=- -









\ ( Tabelle 
------------~---------,---------,,-------------------------------------













I ~ r- £=5,8 m 1 
vie A 
p~ r 
--1 _! I __..j ! L 4r , 4 
1 ~£=5,8 m~ 























t"' 1,0 mm 
as= 39,5 mm 
--1 8 1--- Mittelfuge s = 19,5 mm 
+=:::t:n~ --+---:=:::: e = 0,25•11 cm 
=2,75 cm ~1 11 cmk--
siehe Bild 41 
T Nagelung beid-seitig im Ab- ii l iili ,11 
"'"" 
stand von 1-~/~f-5-1 0 10,5 cm 
0 t ~ 
a e = 5,25 cm 
N 34•90 
t = 1,0 mm 





















2 9,4 Mp 
Angaben ergiinzende 
_L - m - ertypen 1 --~-~ fi.ihrten :rag - ~-~--- 1" aufge 















Tragertyp V er such Belastung Zahl d. p 
max 
( Tabelle 1 ) nach und Stiitzweite Versuche ( Mittel ) 
,t~ ~~~ ( pl 
F [32] 1 > 4,35 Mp 
& 
/- t=2 ,8 m ---j 
2"P I 
D [21] . t t ~ 2 10,4 Mp 
~ -z+~ 
i = 3,6 m 
erganzende Angaben iiber die in Tabelle 12 aufgefiihrten Tragertypen 
Querschnittsausbildung 
Fuge- - __.___ -f=- -1 ___ :!!= _ __.__ 8 mm 
--l. -~ - J.-- --- - -1. f 12 mm DL= 3775 cin l N 25"45 t .. 1,25 mm 
-l 11 ,51--- as= 25 mm 
·u 1 r: ··r · r· '. · r. I • r . . 
1 
: 
s .. 1875 mm 
il,< • I Ill, I I I. 
e = 0,25·3,75 cm 1---- as~ _s --1 I 
-,- N 28"55 I [/ . ' ~:~:'~ -, : t = 1 ,25 mm l i ' 5 = 53,1 mm :=-\-'- .:::: "' :=-V' e " 0,5 cm () 
I r::- = 
~ a 




Nagelabstand 4 cm 
' 
_____ __!__ 
I 16 cm'--~ I 
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Anlage 14 
r 16] Typ G nach Tabelle 12 
p p 









2,0 4,0 6,0 8,0 




P0 = 50 kp ) 
--
14,0 15,5 
r .23,3 t, .. .-~ 
Mittel fiir 3 
Probekorper 
AUSWERTUNG DER VERSUCHE : 
Nagelbild Gurtholz : 
_..,._ --~--- -----,[ --..-:.- -------Ill-
I ' 11 - t'----1. - ~ 
nach Bild 29 
v• J.JS '"'- (,~ 
v~ l,1 -- lw = 0,90 
r, < t 1 1 .... ' ~ 2 2, r 1t,l ,_ z , u~ Se-../ 
<>; ' 0, 3 01 
W' o,oH~ ""'_, •)Die gestri-
N ~9- 66 chelt gezeich-
w (< 11,5 neten Bretter 
vurden bei der 
a5 ·H m"' 




nach Bild 16/17: 
e < ~s-o,s- lf,Q,~ '1,d-. 
K < 1, thJ 
BERECHNUNG von lw 
fUr X = 0,5•[ 
nach Bild 20 
nach (27 b 
nach B. 34 
z. 0 If. I,'~' 
[ 0 < Jooo v_,l-' 
c 3toot.p/,_ 3 
/J.. ~ o, F'f'f __ 1 ° ~S'fl 
(w'O,YI'; 
Abminderungswertlw nach Rechnung und Versuch fur den Verbund-













j_ ___ j_ 
-1 1r r- --~ ·o-1 ~--








( 34 b ) 
fiir V1 
fiir V2 : 
F : ~. i., 
Jv = '[ jo "!'L (o,'·F.) 
{ JK 
fw = 7f- · { ----(;- - ~ J 
Jw: L,jo.,..aw·Zta/J;,) 
'"~ = 'J* r J f r.v M 
H l 
cr1 = J; · ( (-t11 -r +) 
11 (J'Il'l=--,;· t 0 1 
o-~ = m . ~ . f 
1 [[t1Htir i = Ew Jw . 
N i .Q. .Zt ..1_ J:;' 1·dt 
N =- a.e T ~-IJ1. ~ 
!E) 
L I .; I 
..J'I4 k. l 





[ ,,v J r--x ! t 
-1 c r- -~ e-t [ - J ~--
--
(, 
[ '"'" J 
[Cm y J 
[~!tm/] 
[r,;~zJ 
[~<fit .. /] 
[ Cm J 
[~ J 
[ k1o 1 
Nachveis der Schub-
spannungen 
siehe Anlage 16 
il) ·Cler .... 
Querkrafte auf die 
Groee der Durchbie-
gung ist dabei nicht 
beriicksichtigt 




1. VERBUNDTRAGER V1 dargestellt flir den P P 
Trager B nach Tabelle 12 ) l l 
r-__;. ___ ..:...._ __ 
-t-~-- 1 
6- "': wird als klein vernachliissigt 
61,x 1--- e ~G';,Y-fe 












2. VERBUNDTRAGER V2 (dargestellt fur den Trager G nach 'l'alielle 12 ) 
- t 
,_ -- .. -"~olech [,....~ 
N 
- -· 
: /z rrl<.x J.l·e 
I 
X->t 
2 e t T z IV.- n. P·t :;., 
N= p.~ r ·~ J, 1)1 
~/ 1t 
f 
Berlicksichtigung des Abminderungswertes t bei der Berechnung der Schub-
spannungen im Holz und Stahlblech 
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